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Abstract (Basic) : DE 4117878 A 

The magnetic element is produced in a planar form that lends itself 
to the formation of high performance microtransformers and inductances. 
The magnetic element has a number of substrates with a multiple coil 
planar coil (40) with a rectangular form. 

The unit has a substrate (10) and an insulating layer (20A) 
supporting a magnetic layer (30A) . A further insulating layer (20B) 
separates this from the coil. A similar arrangement is provided (20, 
30B) on the top side of the coil. 

ADVANTAGE - High current performance, adequate h.f. inductance. 
(97pp Dwg.No.5/73) 
Abstract (Equivalent) : US 5583474 A 

A planar magnetic element comprising: 
a substrate; 

a first magnetic layer arranged over said substrate; 

a first insulation layer arranged over said first magnetic layer; 

a planar rectangular spiral coil formed of a conductor, having a 
plurality of turns, arranged over said first insulation layer and 
having a gap aspect ratio greater than or equal to 1, said gap aspect 
ratio being the ratio of the thickness of said conductor to the gap 
between any adjacent two of said turns, wherein one pair of opposing 
sides of said planar rectangular spiral coil has a length which is 
greater than that of the other pair of opposing sides of said planar 
rectangular spiral coil; 

a second insulated layer arranged over said planar rectangular 
spiral coil; and 

a second magnetic layer arranged over said second insulation layer, 

wherein said planar rectangular spiral coil generates a magnetic 
field, and said first and second magnetic layers have a single-axis 
magnetic anisotropy, and the axis of easy magnetization of each of said 
first and second magnetic layers is parallel to said pair of opposing 
sides of said planar rectangular spiral coil having the greater length. 

(Dwg.43A/7 
3) 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
@ Planares magnetisches Element 

@ Ein planares magnetisches Element umfaf^t ein Substrat 
(10), eine darauf angeordnete erste magnetische Schicht 
(30A), eine uber der ersten magnetischen Schicht angeord- 
nete Isolierschicht (20B), eine aus einem Leiter gebildete 
ptanare Spule (40) mit mehreren Windungen, die uber der 
ersten Isolierschicht angeordnet ist und ein Lucken-Geome- 
trieverhaltnis von mindestens 1 aufweist, wobei es sich urn 
das Verhaltnis der Leiter-Dicke zu der Lucke zwischen 
jeweils zwei benachbarten Windungen handelt, eine zweite 
Isolierschicht (20C) uber der planaren Spule, und eine zweite 
magnetische Schicht (30B) iiber der zweiten Isolierschicht 
Bei Verwendung als Induktivitats-Bauelement besitzt das 
planare magnetische Element einen hohen Gutekoeffizien- 
ten a Bei Verwendung als Transformator besitzt es eine 

^ hohe Verstarkung und ein hohes Spannungsverhaltnis. Da 
das Element klein und dunn ist, eignet es sich zur Verwen- 

[ dung in einer integrierten Schaltung und fordert in starkem 
Ma&e die Miniaturisierung elektronischer Bauelemante. 




UJ 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein planares magnetisches Element, wie beispielsweise eine planare Induklionsspule 
Oder einen planaren Transformator. 

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Typen elektrischer Aniagen und Bauelemente miniaiurisiert. 
Magnetische Elemente, wie zum Beispiel Spulen und Transformatoren. die fur eine Stromversorgung einer 
elektnschen Aniage unerlaBlich sind, konnen weder verkleineri noch mit ubrigen Schallungsbauteilen integriert 
werden, wohingegen die ubrigen Teile der Schaltung erfolgreich in Form von integrierten GroOschallkreisen 
(LSI) verkleinert werden konnten. Deshalb ist das Volumenverhaitnis des Stromversorgungsteils gegenuber den 
anderen Schaltungsteilen insgesamt unvermeidlich vergrdBert worden. 

Urn die Abmessungen von magnetischen Elementen. wie beispielsweise Induktionsspulen und Transformato- 
ren, zu vernngern. wurde versucht, kleine planare Induktivitaten und planare Transformatoren herzustellen. Im 
folgenden werden die Begriffe "Induktiviiat" und "Spule" einerseits fur ein Bauteil verwendet, wahrend der 
Begriff "Induktivitat" auch als Eigenschaft verwendet wird, soweit Klarheit daruber besteht, wann der Begriff 
*'Induktivitaf ein Bauteil und wann er die Eigenschaft eines Bauteils bezeichnet Eine herkommliche planare 
Induktivitat enthaii eine planare Spule, zwei die Spule einfassende Isolierschichten sowie zwei Magnetplatten 
welche die Spule und die Isolierschichten einschlieOen. Ein herkommlicher planarer Transformator enthalt zwei 
planare spiralformige Spulen, die als Primar- beziehungsweise als Sekundarwicklungen dienen, zwei diese 
Spulen sandwichartig einschlieBende Isolierschichten sowie zwei Magnetschichten. welche die Spulen und die 
Isolierschichten sandwichartig einschlieBen. Die planaren Spiralspulen. die in die Induktivitat und in den Trans- 
formator emgebaut sind. sind von einem zweier moglicher Typen. Der erste Typ wird durch einen spiralfdrmigen 
Leiter gebildet. Der zweite Typ enthalt eine Isolierschicht und zwei spiraifdrmige Leiter. die auf den beiden 
Hauptebenen der Isolierschicht angebracht sind, um Magnetfelder zu erzeugen, die sich in dieselbe Richtung 
erstrecken. * 

Derartige planare Elemente sind beschrieben in dem Aufsatz von K. Yamasawa: High-Frequency of a 
Planar-Type Microtransformer and its Application to Multilayered Switching Regulators, IEEE, Trans Mag 
Band 26, Nr. 3. Mai 1990. Seiten, 1204 - 1209. Wie in diesem Aufsatz eriautert ist. besitzen die planaren Elemente 
einen hohen Leistungsverlust Ahnliche planare magnetische Elemente sind auch in der US-PS 48 03609 be- 
schrieben. 

Es wurde vorgeschlagen, zur Miniaturisierung dieser planaren magnetischen Elemente die Dunnschichttech- 
nik emzusetzen. 

Planare Induktivitaten mit dem oben angegebenen Aufbau mussen einen ausreichenden GOtekoeffizienten Q 
m dem Frequenzband aufweisen, fur welches sie eingesetzt werden. Planartransformatoren des oben beschrie- 
benen Aufbaus mussen eine vorbestimmte Verstarkung G haben, die zum Anheben der Eingangsspannung 
groBer als 1 und zum Erniedrigen der Eingangsspannung kleiner als 1 ist. und sie mussen auBerdem Spannungs- 
schwankungen minimieren. Der Wert Q einer planaren Induktivitat ist: 

Q = HL/R, 



wobei R der Widerstand der Spule und L der Indukiivitatswert der Induktionsspule ist. 
Die SpannungsverstarkungG eines planaren Transformators ohne Last lauiei: 

G«k(L2/LinQ/(j^.Q2)i/| 

wobei k der Kopplungsfaktor zwischen Primar- und Sekundarwicklung ist. L| und L2 die Induktivitaten der 
Pnmar- beziehungsweise Sekundarwicklung sind. der GQtekoeffizient Q sich aus H L|/Ri berechnet und Ri der 
Widerstand der Primarwicklungsspule ist Die Verstarkung G ist praktisch proportional zu O. falls O " 1 
wahrend sie einen konstanten Wert k {Li/Uy^^ hat. wenn Q " I. • 
Zum Erh6hen der GUtezahl Q der Induktivitat sowie zum Erhdhen der Verstarkung G des Transformators zur 
Begrenzung der Spannungsschwankung ist es notwendig. den Widerstand der Spule soweit wie m6glich zu 
reduzieren und gleichzeitig deren Induktivitat heraufzusetzen, Bei den herk6mmlichen planaren magnetischen 
Elementen. die in Dannschichttechnik hergestellt sind, konnen allerdings die Spulenleiter. die in einer Ebene 
ausgefiihrt werden mOssen, keine groBe Querschnittsflache besitzen. Deshalb kdnnen diese Elemente nur einen 
sehr hohen Widerstand und eine sehr kleine Induktivitat aufweisen. Folglich besitzt die herkdmmliche planare 
Induktivitat erne unzureichende Gutezahl Q, wahrend der herkommliche planare Transformator oder Obertra- 
ger eine unzureichende Verstarkung G und eine groBe Spannungsschwankung aufweist. Diese Nachteile her- 
kdmmhcher planarer magnetischer Elemente waren bislang ein Hindernis dafur. daB diese Elemente in der 
Praxis eingesetzt wurden. 

Von den planaren Spulen. die in planaren Induktivitaten verwendet werden kdnnen. sind die spiralfdrmigen 
Spulen am meisten bevorzugt. weil sie eine groBe Induktivitat und eine hohe Gutezahl Q aufweisen. Planare 
Induktivitaten mit jeweils einer spiralformigen planaren Spule wurden hergestellt und ein Beispiel fur eine 
solche Induktivitat ist in Fig. 1 skizziert GemaB Fig. 1 enthalt die planare Induktivitat eine die Form einer 
quadratischen Platte annehmende spiralfdrmige. planare Spule, zwei diese Spule sandwichartig einfassende 
Polyimidschichten und zwei die Spule und die Polyimidschichten sandwichartig einschlieBende Bander aus einer 
amorphen Legierung auf Co-Basis. Diese Bander werden hergestellt durch Ausschneiden einer auf Co-Basis 
hergestellten amorphen Legierungsfolie, die durch eine schroffe AbschreckkOhlung der geschmolzenen Legie- 
rung hergestellt wird. Diese planare Induktivitat ist in eine Ausgangs-Drosselspule eingebaut, die in einem 
5 V-2 W Gleichstromwandler mit Abwartstransformierung vom Zerhackertyp verwendet wird. wie er von N. 
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Sahashi u.a, beschrieben ist in Amorphas Planar Inductor for Small Power Supplies, the National Convention 
Record, Institute of Electrical Engineers of Japan 1989, s. 1 8 - 5-3. Wie aus der grafischen Darstellung in Pig. 2A 
ersichtlich ist, flieBen durch diese Drosselspule zwei Strdme. Der erste Strom ist ein Gleichstrom, welcher dem 
Laststrom entspricht Der zweite Strom ist ein Wechselstrom, der durch den Betrieb eines Halbleiterschalters 
erzeugt wurde. Wenn der Gleichstrom zunimmt. verschiebt sich der Arbeitspunkt des weichmagnetischen Kerns 
in den Sattigungsbereich der B-H-Kurve. Im Ergebnis verringert sich die magnetische Permeabiiitat der magne- 
tischen Legierung, wodurch die Induktivitat abrupt abnimmi. wie in Fig. 28 gezeigt Wie aus Fig. 3 ersichtlich. 
wird der Wechselstrom beim scharfen Abfall des Induktivitatswerts zu groB. Dieser ubermaBige Wechselstrom* 
stellt eine Belastung fur den Halbleiterschalter dar.der in einigen Fallen moglicherweise sogar zerstdrt wird. 

Es ist erwunscht, daB die elektrische Eigenschaft der Drosselspule. so zum Beispiel deren Induktivitat, auch 
dann unverandert bleibt, wenn durch die Spule ein uberlagerter Gleichstrom flieBt Fig. 4 ist eine grafische 
Darstellung, die den Verlauf eines typischen uberlagerten Gleichstroms in der Spule darstellt, wobei die Bezie- 
hung zwischen dem Induktivitatswert einer Spule und einem durch diese Spule flieBenden uberlagerten Gleich- 
strom dargestellt ist 

Im Fall eines planaren Induktors ist die leitende Spule sehr nahe bei den weichmagnetischen Kernen und 
erzeugt mithin ein intensives Magnetfeld auch dann, wenn der durch die Spule flieBende Strom ziemlich schwach 
ist. Damit gehen die weichmagnetischen Kerne sehr leicht in magnetische SSttigung. Es wird eriauiert. wie eine 
solche magnetische Sattigung beispielsweise in einer planaren Induktivitat eintritt,die eine spiralfdrmige planare 
Spule aus einer Al-Cu-Legierung, zwei die Spule einschlieBende Isolierschichten und zwei die Spule und die 
Isolierschichten zusammenklammernde Magnetschichten aufweist 

Die planare Spule dieser planaren Induktivitat besteht aus einem Leiter mit einer Breite von 50 \tm und einer 
Dicke von 10 ^im. Die Spule besitzt 20 Windungen, wobei die Lucke zwischen jeweils zwei benachbarten 
Windungen 10 ^m betragt. Jede Isolierschicht hat eine Dicke von lOiim. wahrend jede Magnetischicht eine 
Dicke von 5 jim aufweist. Die planare Spule hat cine magnetische SattigungsfluBdichte Bs von 15 kG und eine 
magnetische Permeabiiitat von 5000. 

Wenn man annimmt. daB der Al-Cu-Leiter eine zulassige Stromdichte von 5 x lO^A/m^ besitzt, so betragt der 
zulassige Strom Imax 250 mA. Die Anmelderin hat die planare Induktivitat gepruft, urn die Beziehung zwischen 
dem durch die Spule flieBenden Strom und der Starke des Magnetfelds, das in der Oberflache der magnetischen 
Schicht aus dem Strom erzeugt wird, zu bestimmen. Die Prufungsergebnisse zeigten, daB beide Magnetschichten 
magnetisch gesattigt waren, als der Strom durch die Al-Cu-Spule 48 mA und mehr betrug. Hieraus folgt dafl, 
wenn eine solche planare Induktivitat als Drosselspule verwendet wird. der maximale uberlagerte Gleichstrom' 
auf 48 mA begrenzt ist. Dieser Wert ist nicht mehr als etwa ein Funftel des zulassigen Spulenstroms Imax. Die 
Magnetschichten gehen unvermeidlich leicht in die magnetische Sattigung. 

Der begrenzte uberlagerte Gleichstrom ist ein Nachteil, der nicht nur in der als Drosselspule verwendeten 
planaren Induktivitat gravierend ist, sondem auch in einem planaren Transformator. In einem planaren Trans- 
formator, der zum Beispiel in einem DC-DC-Umrichter fiir die Spannungsiibersetzung oder die Zeilenablenkung 
emgesetzt ist. wird eine impulsfdrmige Spannung einer Polaritat an die Primarspule gelegt. Die magnetischen 
Schichten werden dadurch magnetisch gesattigt, wodurch die Induktivitat des Transformators abrupt abnimmt. 

Folglich wurden Versuche unternommen. eine planare Induktivitatsspule und einen planaren Transformator 
zu schaffen, die derari ausgebildet sind, daB der EinfluB der Sattigung der magnetischen Schichten reduziert ist. 
urn auf diese Weise den maximalen uberlagerten Gleichstrom des Bauelements. welches die planare Induktivitat 
Oder den planaren Transformator enthalt, zu erhohen und wirksamen Nutzen aus der magnetischen Anisotropic 
der Magnetschichten zu ziehen, 

Planare Spulen lassen sich in verschiedene Typen unterteilen, so zum Beispiel gibt es den Zick-Zack-Typ, den 
Spiraltyp, den Zick-Zack/Spiraltyp und dergleichen. abhangig von dem jeweiligen Muster der Spule. Von diesen 
Typen kann der Spiraltyp den groBten Induktivitatswert besitzen. Folglich laBt sich eine spiralfdrmige Planar- 
spule klemer ausbilden als jeder andere Spulentyp mit dem gleichen Induktivitatswert. Urn die AnschlUsse der 
spiralfdrmigen Planarspule zu bilden, ist es allerdings notwendig, zwei in verschiedenen Ebenen befindliche 
Spiralspulen mit Hilfe einer Durch kontaktierung zu verbinden, oder Leiter zu verwenden, mit denen die 
Anschlusse nach auBen gefuhrt sind. Der HerstellungsprozeB einer spiralfdrmigen Planarspule ist allerdings 
komplexer als die Herstellung anderer Typen von Planarspulen. 

FUr die Gestalter elektronischer Schaltungen ist es wQnschenswert, daB planare magnetische Elemente in eine 
Schaltung eingebaut werden. die eine sogenannte *Trimm-Funktion" besitzen, das heiflt die Moglichkeit bieten, 
daB die Eigenschaften und Kennwerte der Elemente auf fur die Schaltung geeignete Werte einstellbar sind In 
der Tat wurde bereits auch ein magnetisches Element mit einer solchen Trimm-Funktion" entwickelt. Dieses 
Bauelement besitzt eine Schraube, die durch Drehen ihre Lage bezuglich des Kerns der Spule verandert, um auf 
diese Weise den Induktivitatswert des magnetischen Elements kontinuierlich zu andern. Allerdings haben die 
meisten herkommlichen planaren magnetischen Elemente keine Trimm-Funktion", und zwar aus folgendem 
Grund: 

Wie bekannt, hangen die Kennwerte von planaren magnetischen Elementen in starkem MaB von den strukturel- 
len Parametern und den Kennwerten der planaren Spulen und magnetischen Schichten ab. Diese die Kennwerte 
der magnetischen Elemente bestimmenden Faktoren hangen ab von den Herstellungsschritten der Elemente. Da 
diese Schritte kaum unter identischen Bedingungen durchgefuhrt werden konnen. schwanken die Eigenschaften 
der sich ergebenden Bauelemente stark. NaturgemaB ist es wiinschenswert, daB die Elemente mit der Trimm- 
Funktion" ausgestattet sind. Allerdings konnen sie die Trimm-Funktion** aufgrund ihrer speziellen strukturellen 
Beschranktheit nicht aufweisen, 

Ein Transformator mit hoher Ausgangsleistung ist offenbart in A.R Goldberg u.a.. Issues Related to 
1-10 MHz Transformer Design, IEEE Transactions Power Electronics, Band 4, Nr. 1, Januar 1989, Seiten 
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113-123. 

Wie oben ausgefiihrt ist, wurden bislang keine planaren magneiischen Elemenie produziert, die klein genug 
sind, urn mit anderen Schaltungselementen integriert werden zu kdnnen, so daB es nicht mdglich ist, in der Praxis 
ausreichend kleine integrierte LC-Schaltungsabschnitte henustellen, wobei der Stromversorgungsteil ein Bei- 
5 spiel ist. 

Da die mehrschichtigen planaren Induktivitaten im wesentlichen einen offenen Magnetkreis besitzen, ist es 
schwierig, folgenden beiden Erfordernissen zu geniigen: 

1) Sie besitzen keine Leckflusse und beeinflussen nur geringfugig die anderen Bauteile der integrierten 
10 Schaltung (1C)» in die sie eingebaut sind. 

2) Sie haben einen hohen Enduktivit^tswert 

Deshalb konnen mehrschichtige planare Induktivitaten nicht zur Schaffung ausreichend kleiner, integrierter 
LC-Schaltungsabschnitte, zum Beispiel eines Stromversorgungstei!s,dienen. 
15 Dementsprechend besteht noch ein starker Bedarf an planaren magnetischen Elementen zur Verwendung in 
einem Schaltungsabschnitt, welche die (ibrigen Komponenten der Schaltung wenig beeinflussen. Die herk^mmii- 
chen planaren magnetischen Elemente besitzen praktisch keine Trimm-Funktion" aufgrund der ihnen eigenen 
strukturellen BeschrSnkungen. 

Hauptaufgabe der Erfindung ist es» ein planares magnetisches Element zu schaffen. welches klein genug ist. um 
20 mit elektrischen Elementen anderer Typen zusammen integriert zu werden. 

AuQerdem soil die Erfindung ein planares magnetisches Element schaffen, welches eine ausreichend groBe 
Induktivit^t besitzt 

Ferner zielt die Erfindung ab auf die Schaffung eines planaren magnetischen Elements, das nur geringe 
LeckflUsse aufweist 

25 Ziel ist auBerdem ein planares magnetisches Element, welches sich durch eine gute Hochfrequenz-Kennlinie 
und Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie auszeichnet; 

ferner ein planares magnetisches Element mit hoher Stromaufnahmefahigkeit und mithin hohem Induktivitats- 
wert; 

ferner ein planares magnetisches Element, bei dem die Anschliisse leicht nach auBen zu leiten sind; 

30 schlieBlich ein planares magnetisches Element mit Trimm-Funktion, so daB seine elektrischen Kennwerte von 
auBen eingestellt werden konnen. 

Die obigen Aufgaben und Ziele der Erfindung werden durch die nachstehend erlauterten sechs Aspekte der 
vorliegenden Erfindung geldst beziehungsweise erreicht ErfindungsgemaB haben die unterschiedlichen Aspek- 
ten entsprechenden Bauelemente jeweils bessere Kennwerte als die herkdmmlichen Bauelemente, lassen sich in 

35 praktisch jeder mdglichen Kombination einsetzen und kdnnen dadurch neue Typen planarer Elemente schaffen, 
die noch bessere Eigenschaf ten aufweisen und noch besser arbeiten. 

GemiB einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein planares magnetisches Element geschaffen. welches 
aufweist: eine spiralfdrmige, planare Spule mil einem Lucken-Geometrieverhaltnis (das heiBt einem Verhaltnis 
der Breite des Leiters bezuglich der Lucke zwischen den Leitern) von mindestens 1 ; Isolierteile, die mit der 

40 spiralformigen planaren Spule laminiert sind; und magnetische Teile, die mit den Isolierteilen laminiert sind Die 
Spule dieses planaren magnetischen Elements besitzt einen relativ niedrigen Widerstand. Deshalb besitzt die 
Spule einen hohen Gutekoeffizienten Q, wenn sie als Induktionsspule verwendet wird, und sie besitzt bei 
Verwendung als Transformator eine hohe VerstSrkung. Mit anderen Worten: das Element besitzt ausreichende 
Fahigkeiten. 

45 Gem^B einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein planares magnetisches Element geschaffen, welches 
eine planare Spule aufweist, die aus einem Leiter gebildet ist, der ein Leiter-Geometrieverhaltnis (das heiBt ein 
Verhaltnis der Breite des Leiters zu dessen Dicke) von mindestens 1 aufweist Hierzu sollte beachtet werden, 
daB, wenn dieses Element als Induktivit^t eingesetzt wird. seine Fahigkeit durch den zul^ssigen Strom und den 
Induktivitatswert bestimmt wird. Der zulassige Strom wiederum bestimmt sich durch die Querschnittsftache des 

50 Leiters. Damit laBt sich der zulassige Strom dadurch erhohen, daB man den Leiter breiter macht. Wenn der 
Leiter breiter gemacht wird, ist es jedoch unvermeidbar, eine groBere Flache in der Ebene zu belegen, was dem 
Erfordemis zuwiderlauft, das planare magnetische Element zu miniaturisieren, Andererseits laBt sich die Induk- 
tivitat des planaren magnetischen Elements in der Tat dadurch erhohen, daB man den Leiter mehrere Male 
umbiegt und so eine Spule mit mehreren Windungen bildet Je mehr Windungen, desto grdBer die Flache, die von 

55 der Spule belegt wird. Dies lauft ebenfalls dem Erfordernis der Miniaturisierung zuwider. Das erfindungsgemaBe 
planare magnetische Element kann einen ausreichend starken zuiassigen Strom aufweisen, da der Leiter ein 
Geometrieverhaltnis von mindestens 1 aufweist. 

GemaB einem dritten Aspekt der Erfindung wird eine mehrschichtige planare Induktivitat geschaffen, die eine 
spiralfdrmige planare Spule und diese planare Spule sandwichartig einschlieBende magnetische Elemente auf- 

60 weist Die magnetischen Elemente besitzen eine Breite w, die um einen Wert von mehr als 2 a groBer ist als die 
Breite ao der spiralformigen planaren Spule. Es sei angemerkt, daB der Wert a gleich (^g 1/2)*'^ betragt, wobei 
^is die relative Permeabilitat der magnetischen Elemente ist, t die Dicke der magnetischen Elemente ist, und g der 
Abstand zwischen den magnetischen Elementen ist. Da w > ao + 2 a, besitzt diese planare Induktivitat einen 
groBen Induktivitatswert. Wenn beispielsweise w ~ ao + 2 a, so ist die Induktivitat mindestens um das 1,8-fache 

65 groBer als im Fall w = ao. Die planare Induktivitat hat nicht nur einen groBen Induktivitatswert, sondern 
auBerdem einen kleinen LeckfluB, Diesbezugiich eignet sich die planare Induktivitat als Element zur Verwen- 
dung in einer integrierten Schaltung, um die elektronischen Bauelemente dOnner zu gestaltea 
GemaB einem vierten Aspekt der Erfindung wird ein planares magnetisches Element geschaffen. welches eine 
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planare Spule und die Spule sandwichartig einschlieBende magnetische Schichien aufweist Die magneiischen 
Schichten sind in einer einzelnen Achse, die sich in rechtem Winkel bezQglich der Richtung des von der Spule 
erzeugten Magnetfelds erstreckt magnetisch anisotrop. Aufgrund der uniaxialen magnetischen Anisotropic der 
magnetischen Schichien weist das planare magnetische Element eine hervorragende Kennlinie bei Oberlage- 
rung eines Gleichstroms und im Hochfrequenzbereich auf. Das Element eignet sich zur Verwendung in Hochfre- 
qijenz-Schaltkreisen, zum Beispiel in Gleichspannungswandlera AuBerdem kann das Element klein gebaut und 
mit anderen elektrischen Elementen anderer Typen integriert werden, um eine integrierte Schaliung zu bilden. 

GemaB einem funften Aspekt der Erfindung wird ein planares magnetisches Element mit einer planaren Spule 
und sandwichartig die Spule einschlieBenden magnetischen Schichten geschaffen. Die planare Spule besteht aus 
mehreren, jeweils eine Windung aufweisenden planaren Spulen. die in derselben Ebene angeordnet sind und 
verschiedene GrdBen haben. wobei jede Spule einen AuBenanschluB besitzt. Dieses planare magnetische Ele- 
ment kann einfach an eine externe Schaliung elektrisch angeschlossen werden und laBt sich durch externe Mittel 
trimmen, um die elektrischen Kennwerle einzustellen. Damit eignet sich das Element sehr gut zur Verwendung 
in einem Gleichstromwandler vom Zerhackertyp mit Aufwartstransformierung, in Resonanz-Gleichstromwand- 
lern und in sehr diinnen HF-Schaltungen zur Verwendung in Pagern. 

GemaB einem sechsten Aspekt der Erfindung wird ein planares magnetisches Element geschaffen. welches 
erne leitende Schicht und eine magnetische Schicht enthalt Die magnetische Schicht umgibt die leitende Schicht 
und bildet so einen geschlossenen magnetischen Kreis. Der in die Leiterschichi flieflende Strom magnetisiert die 
magnetische Schicht in der Richtung des geschlossenen magnetischen Kreises. Dieses planare magnetische 
Element besitzt einen geringen LeckHuB und hohe Stromaufnahmefahigkeit Es kann deshalb dazu dienen, 
elektronische Gerate diinner zu gestahen, wenn es in derartigen Ger^ten eingesetzi wird 

Die oben beschriebenen erfindungsgemaBen planaren magnetischen Elemente kdnnen nicht nur sehr klein 
ausgebildet sein, sondern kdnnen auch verbesserte Eigenschaften besitzen. wie sie allgemein fiir magnetische 
Elemente wie Induktionsspulen gefordert werden. 

Die planaren Induktivitaten und Transformatoren gemaB der Erfindung, die planare Mikro-Spulen aufweisen. 
sind klein und kdnnen auf einem Halbleitersubstrat ausgebildet werden. Sie lassen sich deshalb mit aktiven 
Elementen (zum Beispiel Transistoren) und mit passiven Elementen (zum Beispiel Widerstanden und Kondensa- 
toren) integrieren, um mit diesen Elementen ein aus einem Chip bestehendes Halbleiterbauelement zu bilden. In 
anderen Worten: sie dienen zur Schaffung von kleinbemessenen elektronischen Bauelementen, die Induktivita- 
ten und Transformatoren enthalten. Zusatzlich lassen sich die planaren Induktivitaten und Transformatoren 
gemaB der Erfindung mit Hilfe existierender Mikro-Technik herstellen, wie sie allgemein bei der Herstellung von 
Halbleiterbauelementen zum Einsatz gelangt 

Wie aus der obigen Eriauterung ersichtlich ist, schafft die Erfindung kleine und dunne LOSchaltungsabschnit- 
te zum Emsatz in verschiedenen elektronischen Bauelementen und tragt schlieBlich zur Miniaturisierung elek- 
tronischer Bauelemente bei. 

Im folgenden werden AusfQhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher eriauter. Es zeigen: 

Fig. 1 eine ausemandergezogene Darstellung einer herkdmmlichen planaren Induktivitat mit amorphen ma- 
gnetischen Bandem und quadratischen, spiralfdrmigen Planar-Spulen; 

Rg. 2A und 2B die Strom- Wellenformen des durch die Ausgangs-Drosselspulen herkommlicher Gleichstrom- 
wandler flieBenden Stroms; 

Fig, 3 eine grafische Darstellung der B-H-Kurve des in Fig. 1 dargestellten weichmagnetischen Kerns; 

Rg. 4 eine grafische Darstellung der Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der in Fig. 1 dargestellten plana- 
ren Induktivitat; 

Rg.5 bis 11 Diagramme und grafische Darsteliungen, die zum Eriautern des ersten Aspekts der Erfindung 
dienen; 

Rg. 5 eine auseinandergezogene Darstellung einer planaren Induktivitat gemaB dem ersten Aspekt der 
Erfindung; 

Rg. 6 eine Schnittansicht,die schematisch die planare Induktivitat gemaB Rg. 5 darsteilt; 

Rg. 7 eine Draufsicht auf einen planaren Transformator gemaB dem ersten Aspekt der Erfindung; 

Rg. 8 eine Schnittansicht. die den planaren Transformator gemaB Rg. 7 zeigi; 

Rg.9 eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen dem Lucken-Geometrieverhaltnis der Induktivitat 
gemaBRg. Sundderen Spulenwiderstand und deren Induktivitatswert; 

Rg. 10 eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen dem Lucken-Geometrieverhaltnis der Induktivitat 
nach Fig. 5 bezuglich deren L/R-Wert; 

Rg. 1 1 eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen dem Lucken-Geometrieverhaltnis des Transforma- 
tors gemaB Fig, 7 und dessen Verstarkung; 

Rg. 12A bis 22 Diagramme und Grafiken zum Veranschaulichen und Eriautern des zweiten Aspekts der 
Erfindung; 

Rg. 12A eine auseinandergezogene Darstellung eines magnetischen Elements gemaB dem ersten und dem 
zweiten Aspekt der Erfindung, welches nicht nur ein hohes Leiter-Geometrieverhaitnis. sondern auch ein hohes 
Lucken-Geometrieverhaltnis aufweist; 

Rg. 12B eine Schnittansichtentlang der Linie 12B-12B in Rg. 12A; 

Rg. 13A bis 13D und Rg 14 Diagramme, die zeigen. wie unter den Windungen des Spulenleiters in dem in Fig. 
12A und l2Bgezeigten magnetischen Element Hohlraume ausgebildet werden; 

Fig. 15 eine perspektivische Darstellung eines planaren Kondensators gemaB dem zweiten Aspekt der Erfin- 
dung, der als Kondensator mit parallelen Elektroden ausgebildet ist; 

Rg. 16 eine grafische Darstellung der Abhangigkeit des Wertes C/Co des in Rg. 15 dargestellten planaren 
Kondensators von dem Wert k; 
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Fig, 17 eine Schnittansicht eines magnetischen Elements gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung, welches 
eine einzelne planare Spule enth^lt; 

Fig. 18 eine Schnittansicht eines magnetischen Elements gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung, welches 
mehrere planare, zusammenlaminierte Spulen aufweisi; 
5 Fig. 19A und 198 Draufsichten auf zwei modifizierte Ausfiihrungsformen der in dem magnetischen Element 
gemafi Fig. 17 und 18 verwendeten planaren Spulen; 

Fig. 20 eine Schnittansicht eines magnetischen Elements gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung, umfas- 
send eine planare Spule, ein Substrat und eine Bindeschicht zwischen der Spule und dem Substrat; 

Fig. 21 eine Schnittansicht eines Mikro-Transformators gem&B dem zweiten Aspekt der Erfindung; 
10 Fig. 22 ein Diagramm, welches zwei Typen von planaren Spulen gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung 
aufweist; 

Fig. 23 bis 28 Diagramme und grafische DarsteJIungen. die den dritten Aspekt der Erfindung darstellen und 
erlSutern; 

Fig. 23 und 24 auseinandergezogene Darstellungen zweier Typen von Induktivitaten gemaS dem dritten 
15 Aspekt der Erfindung; 

Fig. 25A bis 25C Schnittansichten der in Fig. 23 dargestellten Induktivitat, um zu veranschaulichen. wie aus 
der Induktivitat magnetische Fltisse lecken; 

Fig. 26 ein Diagramm zum Veranschaulichen der Verteilung des Magnetfeldes an den Enden der planaren 
Spiralspule in der in Fig. 23 gezeigten Induktivitat; 
20 Fig. 27 eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen der Breite w der Magnetglieder in der Induktivitat 
nach Fig. 23 und dem Lecken der Magnetflusse; 

Fig. 28 eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen der Breite w der Magnetglieder in der Induktivitat 
nach Fig. 23 und dem Indulctivitatswert der Induktivitat; 

Fig. 29 bis 48 Diagramme und grafische Darstellungen zum Erldutem des vierten Aspekts der Erfindung; 
25 Fig. 29 eine auseinandergezogene Darstellung einer ersten planaren Induktivitat, die gem^B dem vierten 
Aspekt der Erfindung eine uniaxiale magnetische Anisotropic besitzt; 

Fig. 30 ein Diagramm zum Veranschaulichen der Beziehung zwischen der Richtung des Magnetfelds, das von 
der in der Induktivitat (Fig. 29) verwendeten Spule erzeugt wird, und der Achse der leichten Magnetisierung der 
magnetischen Kerne; 

30 Fig, 31 eine grafische Darstellung der Magnetisierungskurve in der Achse leichter Magnetisierung der Induk- 
tivitat (Fig. 29) und einer Magnetisierungskurve in der Achse der harten Magnetisierung der Magnetkerne; 

Fig. 32A ein Diagramm der Verteilung der Magnetflusse in solchen Bereichen der in der Induktivitat (Fig. 29) 
verwendeten magnetischen Elemente, in denen sich das Magnetfeld parallel zu der Achse leichter Magnetisie- 
rung erstreckt; 

35 Fig. 32B ein Diagramm der Verteilung der MagnetflQsse in solchen Bereichen der in der Induktivitat (Fig. 29) 
verwendeten magnetischen Elemente, in denen sich das Magnetfeld in rechten Winkeln zu der Achse der 
leichten Magnetisierung erstreckt; 

Fig. 33 eine auseinandergezogene Darstellung einer zweiten planaren Induktivitat gemaB dem vierten Aspekt 
der Erfindung; 

40 Fig. 34 eine grafische Darstellung der Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der in Fig. 33 dargestellten 
planaren Induktivitat; 

Fig. 35 eine auseinandergezogene Darstellung einer modifizierten Form der in Rg. 33 dargestellten planaren 
Induktivitat; 

Fig. 36 eine auseinandergezogene Darstellung, die eine dritte planare Induktivitat gemaB dem vierten Aspekt 
45 der Erfindung veranschaulicht; 

Fig. 37 eine grafische Darstellung der Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der in Fig. 36 gezeigten plana- 
ren Induktivitat; 

Fig. 38 eine auseinandergezogene Darstellung einer vierten planaren Induktivitat gemaB dem vierten Aspekt 
der Erfindung; 

50 Fig. 39 eine perspektivische Ansicht der Oberflachenstruktur der magnetischen Schicht, die in die Induktivitat 
gemaB Fig. 38 eingebaut ist; 

Fig. 40 eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen den Parametem der Oberflachenstruktur der 
magnetischen Schicht der Induktivitat (Fig. 38) und des zweiten Terms der Uk definierenden Formel; 
Fig. 41 eine grafische Darstellung der Uberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der in Fig. 38 gezeigten plana- 
55 ren Induktivitat; 

Fig, 42A eine grafische Darstellung einer Magnetisierungskurve in der Achse leichter Magnetisierung der 
Induktivitat (Fig. 38) und einer Magnetisierungskurve in der Achse barter Magnetisierung des magnetischen 
Materials, 

Fig. 42B eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen Permeabilitat und Frequenz in der Achse leichter 
60 Magnetisierung, und auch der Beziehung zwischen Permeabilitat und Frequenz in der Achse barter Magnetisie- 
rung, 

Fig. 43A und 43B eine Draufsicht beziehungsweise eine Schnittansicht einer fOnften planaren Induktivitat 
gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung; 
Fig. 44 eine Draufsicht einer modifizierten Form der in den Fig. 34A und 43B dargestellten planaren Induktivi- 
65 tat; 

Fig. 45 eine Draufsicht auf eine sechste planare Induktivitat gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung; 
Fig. 46A und 46B eine Draufsicht beziehungsweise eine Schnittansicht eines weiteren Typs einer planaren 
Induktivitat gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung; 
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Fig.47A und 47B eine Draufsicht beziehungsweise eine Schnittansicht einer siebten planaren Induktivitat 
gemSBdem vierten Aspekt der Erfindung; 

Fig. 48A und 48B eine Draufsicht beziehungsweise eine Schnittansicht einer achten planaren Induktivitat 
gemaO dem vierten Aspekt der Erfindung, 

Fig. 49 bis 61 Diagramme und grafische Darstellungen zum Erlautern des funfien Aspekts der Erfindung; 

Fig. 49 eine Draufsicht auf ein erstes magnetisches Element gemaB dem fiinften Aspekt der Erfindung; 

Fig. 50 eine Draufsicht auf ein zweites magnetisches Element gem^B dem fiinften Aspekt der Erfindung; 

Fig. 51 eine Draufsicht auf ein drittes magnetisches Element gemaB dem fiinften Aspekt der Erfindung, 
virelches eine modifizierte Form des Elements nach Fig. 49 darstellt, in dem die AuBenanschlOsse in besonderer 
Weise angeschlossen sind; 

Fig. 52 eine Draufsicht auf ein drittes magnetisches Element gemaB dem fQnften Aspekt der Erfindung, 
welches eine modifizierte Form des Elements nach Fig. 49 insofern ist, als die AuBenanschlOsse in einer anderen 
Weise verbunden sind; 

Fig. 53 eine Draufsicht eines dritten magnetischen Elements gemaB dem funften Aspekt der Erfindung, bei 
dem es sich um eine Modifizierung des Elements nach Fig, 49 insofern handelt. als die AuQenanschlUsse in noch 
anderer Weise verbunden sind; 

Fig. 54 ein Diagramm, welches die Beziehung zwischen dem Induktivitatswert des in Fig. 49 gezeigten 
magnetischen Elements und der Art und Weise der Verbindung der AuBenanschlusse darstellt; 

Fig. 55 eine Draufsicht auf einen planaren Transform a tor. der durch Verblnden der AuBenanschlusse des 
magnetischen Elements nach Fig. 49 in besonderer Weise hergestellt ist; 

Fig. 56 eine Draufsicht, die einen planaren Transformator darstellt, der durch Verbinden der AuBenanschlusse 
des magnetischen Elements nach Fig. 49 in noch anderer Weise hergestellt ist; 

Fig. 57 eine Draufsicht auf einen weiteren planaren Transformator, hergestellt durch Verbinden der AuBenan- 
schlusse des Elements nach Fig. 49 in noch anderer Weise; 

Fig. 58 eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen den Spannungs- und Stromverhaitntssen des 
magnetischen Elements nach Fig. 49 einerseits und der Art und Weise der Verbindung der AuBenanschlusse 
andererseits; 

Fig. 59 eine Schnittansicht eines Bauelements mit einem Halbleitersubstrat, einem auf dem Substrat gebilde- 
ten aktiven Element und einem gemSB dem fiinften Aspekt der Erfindung ausgebildeten magnetischen Element 
auf dem Halbleitersubstrat; 

Fig. 60 eine Schnittansicht eines weiteren Bauelements mit einem Halbleitersubstrat, einem in dem Substrat 
ausgebildeten aktiven Element, und magnetischen Elementen gemaB dem funften Aspekt der Erfindung, die 
oberhalb des aktiven Elements gelegen sind; 

Fig. 61 eine Schnittansicht eines Bauelements mit einem Halbleitersubstrat, magnetischen Elementen gemiB 
dem funften Aspekt der Erfindung, die in dem Substrat ausgebildet sind, und einem oberhalb der magnetischen 
Elemente befindlichen magnetischen Element; 

Fig. 62A bis 64 Diagramme und grafische Darstellung zum Veranschaulichen des sechsten Aspekts der 
Erfindung; 

Fig. 62A eine Schnittansicht einer eine Windung aufweisenden Spule gemaB dem sechsten Aspekt der Erfin- 
dung; 

^^Fig^62B eine teilweise geschnlttene, perspektivische Ansicht der mit einer Windung ausgebildeten Spule nach 

Fig. 63A eine Schnittansicht der Spule mit einer Windung gemaB Rg. 62A. in Serie zu einer Spuleneinheit 
verschaltet; 

Fig.63B eine Schnittansicht eines magnetischen Elements gemaB dem sechsten Aspekt der Erfindung umfa* 
Bend eine Kombination aus zwei Spuleneinheilen des in Fig. 63A dargestellten Typs; 

Fig. 64 eine Schnittansicht eines magnetischen Elements gemaB dem sechsten Aspekt der Erfindung, umfa- 
Bend eine eine Windung aufweisende Spule des Typs nach Fig. 62A, magneiische Schichten und Isolierschichten; 

Fig. 65 ein Diagramm zum Veranschaulichen des Kriteriums zur Auswahl eines Materials fOr die magne- 
tischen Schichten, wobei die Beziehung dargestellt ist zwischen der Anzahl von Windungen einer spiralformigen 
planaren Spule einerseits und dem maximalen Spulenstrom Imax und der Starke (H) des durch Einspeisen des 
Stroms Imax in die spiralfdrmige Spule erzeugten Magnetfelds, andererseits; 

Fig. 66 bis 72 Diagramme die verschiedene Bauelemente darstellen. in die die magnetischen Elemente gemaB 
der Erfindung eingebaut sind; 

Fig. 66 ein Diagramm. welches schematisch einen Pager zeigt, der ein magnetisches Element gemaB der 
Erfindung enthalt; 

Fig. 67 eine Draufsicht auf ein 20-Pin-lC-Chip vom SIP-Typ (ein Gehause mit einer Reihe von AnschluBstif- 
ten), welches magnetische Elemente gemaB der Erfindung enthalt; 

Fig. 68 eine perspektivische Ansicht eines 40-Pin-IC-Chips vom DIP-Typ (Gehause mit zwei Reihen von 
AnschluBstiften); 

Fig. 69 einen Schaltplan eines Gleichstromwandiers vom Aufwartstransformierungs-Zerhacker-Typ; 
Fig. 70 einen Schaltplan eines Gleichstromwandiers vom Abwartstransformierungs-Zerhacker-Typ; 
Fig. 71 eine Schaltungsskizze einer HF-Schaltung, wie sie fur ein sehr kleines, mobiles Telefon verwendet 
wird; 

Fig. 72 einen Schaltplan eines Resonanz-Gleichstromwandlers; und 

Fig. 73 eine Schnittansicht einer planaren Spule fur eine Ausfuhrungsform. 

Die im folgenden erlauterten Aspekte und Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung konnen miteinander kombi- 
niert werden, so daB eine Vielfalt magnetischer Elemente entsteht, die erfindungsgemaB ausgebildet sind. Da die 
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Materialen der magnetischen Elemente fur die verschiedenen Aspekte der Erfindung im wesentlichen gemein- 
sam sind, sollen sie am SchluB der Beschreibung erldutert werden. 
Der erste Aspekt der Erfindung soli unter Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 11 erlautert werden. 
Fig. 5 ist eine auseinandergezogene Darstellung einer planaren Induktivitat gemaB dem ersten Aspekt der 
5 Erfindung. Wie in Fig. 5 gezeigt ist, enthait die planare Induktivitat ein Halbleitersubstrat 10, drei Isolierschich- 
ten 20A, 20B und 20Q zwei magnetische Schichten 30A und 30B. eine spiralformige planare Spule 40 und eine 
Schutzschicht 50. Die Isolierschicht 20A ist auf dem Subslrai 10 gebildet Die magnetische Schicht 30A ist auf der 
Schicht 20A gebildet Die Isolierschicht 20B ist auf der magnetischen Schicht 30A gebildet Die Spule 40 ist auf 
der Schicht 20B montiert Die Isolierschicht 20C deckt die Spule 40 ab. Die magnetische Schicht 308 ist auf der 

10 Schicht 20C gebildet Die Schutzschicht 50 ist auf der magnetischen Schicht 30B gebildet Fig. 6 ist eine 
Schnittansicht entlang der Linie 6-6 in Fig. 5 und zeigt einen Teil der planaren Induktivitat In Fig. 6 sind gleiche 
Komponenten wie in Fig. 5 mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

Fig, 7 ist eine auseinandergezogene Darstellung eines planaren Transformaiors gemSB dem ersten Aspekt der 
Erfindung. Dieser Transformator ist dadurch gekennzeichnet, daB die Primar- und die Sekundarspule die gleiche 

15 Windungszahl aufweisen. Wie aus Fig. 7 hervorgeht, enthalt der Transformator ein Halbleitersubstrat 10, vier 
Isolierschichten 20A bis 20D, zwei magnetische Schichten 30A und 30B, zwei spiralformige planare Spulen 40A 
und 40B, und eine Schutzschicht 50. Die Schichten 20 A. 30A und 20B sind ubereinander auf dem Substrat 10 
ausgebildet Die Primarspule 40A ist auf der Isolierschicht 20B gebildet Die Isolierschicht 20C liegt auf der 
Primarspule 40A. Die Sekundarspule 40B ist auf der Isolierschicht 20C gebildet Die Isolierschicht 20D liegt auf 

20 der Sekundarspule 40B. Die magnetische Schicht 30B ist auf der Schutzschicht 20D gebildet Die Schutzschicht 
50 ist auf der magnetischen Schicht 30B gebildet Fig. 8 ist eine Schnittansicht entlang der Linie 8-8 in Fig. 7 und 
zeigt einen Teil des planaren Transformators. In Fig. 8 sind gleiche Teile wie in Fig. 7 mit entsprechenden 
Bezugszeichen versehen. 

Sowohl in der planaren Induktivitat gemaB Fig. 5 und 6. als auch in dem planaren Transformator gemaB Fig. 7 

25 und 8 besteht das Substrat 10 aus Silicium. Das Siliciumsubstrat 10 kann durch ein Glassubstrat erseut werden. 
Wird ein Glassubstrat anstelle des Siliciumsubstrats 10 verwendet, so kann die unterhalb der magnetischen 
Schicht 30A bef indliche Isolierschicht 20A weggelassen werden. 

Die spiralformige planare Spule 40 in der Induktivitat gemaB Fig. 5 und die spiralfdrmigen planaren Spulen 
40A und 40B in dem Transformator nach Fig. 7 besitzen ein Liicken-Geometrie-Verhaltnis h/b von mindestens 1, 

30 wobei h die Dicke des Spulenleiters und b die LQcke oder der Abstand zwischen zwei benachbarten Windungen 
ist Zur Bildung einer spiralfdrmigen planaren Spule mit einem solchen Lucken-Geometrie-Verhaltnis h/b 
kommen zwei alternative Verfahren in Betracht Nach dem ersten Verfahren erfolgt ein tiefes Atzen einer 
leitenden Schicht um auf diese Weise einen spiralfdrmigen Schlitz in der Platte zu bilden, woraufhin der 
spiralfdrmige Schlitz mit isolierendem Material gefullt wird. Nach dem zweiten Verfahren erfolgt eine Trocken- 

35 atzung auf einer Isolierschicht, um so einen spiralfdrmigen Schlitz in der Schicht zu bilden, der dann mit 
ieitendem Material gefullt wird. 

Das erste Verfahren laBt sich in zwei Vananten ausfOhren. Nach der ersten Variante wird der spiralformige 
Schlitz mit isolierendem Material gefullt Bei der zweiten Variante wird der Schlitz teilweise gefullt so daB in 
dem sich ergebenden Spulenleiter ein Hohlraum gebildet wird Die erste Variante fallt unter den ersten Aspekt 

40 der Erfindung, wahrend die zweite Variante unter den zweiten Aspekt der Erfindung fallt. 

GemaB dem ersten Aspekt der Erfindung wird die spiralformige planare Spule auf folgende Weise hergestellt: 
Zunachst wird auf einer Isolierschicht eine leitende Schicht gebildet Dann wird auf der leitenden Schicht eine 
Maskenschicht gebildet Die Maskenschicht wird bearbeitet damit in der Maskenschicht ein spiralformiger 
Schlitz gebildet wird. Mit Hilfe dieser Maskenschicht wird ein in hohem MaBe richtungsgebundenes Trockenat- 

45 zen durchgefuhrt zum Beispiel lonenstrahlaizen, ECR-Plasma-Atzen. reaktives lonenatzen der leitenden 
Schicht um so einen spiralfdrmigen Schlitz in der leitenden Schicht und gleichzeitig einen Spulenleiter mit einem 
Liicken-Geometrie-Verhaitnis h/b von 1 oder mehr auszubilden. Es ist erforderiich, daB die Atzgeschwindigkeit 
der Maskenschicht sich stark von derjenigen der Leiterschicht unterscheidet so daB vertikales anisotropes 
Atzen erretcht wird. 

50 Um auf dem Spulenleiter mit einem hohen Liicken-Geometrie-Verhaltnis h/b eine Isolierschicht zu bilden, ist 
es wQnschenswert daB die LOcke zwischen den Windungen mit Isoliermaterial gefOlh wird, das einen kleinen 
Dielektrizitatskoeffizienten aufweist wahrend die Masse des Isoliermaterials so bearbeitet wird, daB eine flache 
Oberseite entsteht Ist das Isoliermaterial ein anorganischer Stoff, wie beispieisweise SiO? oder Si3N4, so wird 
zur Bildung der Isolierschicht das CVD- Verfahren oder das Aufspruhverfahren eingesetzt (zum Beispiel das 

55 reaktive Zerstauben oder das Zerstauben unter Vorspannung). Handelt es sich bei dem Isoliermaterial um einen 
organischen Stoff, so ist Polyimid bevorzugt (einschlieBlich eines foioempfindlichen Stoffs). Statt dessen kann 
auch ein Resistmaterial verwendet werden. Das isolierende Material, sei es organisch, sei es anorganisch, wird 
mit einem Ldsungsmittel gemischt um eine Ldsung zu erhalten. Die Ldsung wird im Schleuderverfahren auf das 
Substrat aufgebracht Die Beschichtung wird mittels eines geeigneten Verfahrens ausgehartet so daB sich die 

60 Isolierschicht ausbildet Die so gebildete Isolierschicht wird in der LOcke zwischen den Windungen des Spulen- 
leiters einem ROck- Atz-Prozefl ausgesetzt. so daB eine flache Oberseite entsteht 

Das zweite Verfahren zur Bildung der spiralfdrmigen planaren Spule. welches unter den zweiten Aspekt der 
Erfindung failt, wird im folgenden eridutert Bei diesem Verfahren wird zunachst eine Isolierschicht gebildet Auf 
der Isolierschicht wird ein Resistmaterial mit einem Muster versehen. Unter Verwendung des Resistmaterials als 

65 Maske erfolgt selektives Trockenatzen der Isolierschicht um so einen spiralfdrmigen Schlitz in der Isolierschicht 
zu erhalten. Dann wird auf dem mit Muster versehenen Resistmaterial und in dem spiralfdrmigen Schlitz durch 
Kathodenzerstaubung. mittels CVD- Verfahren, Aufdampfen im Vakuum oder dergleichen eine leitende Schicht 
gebildet Als nachstes wird das Resistmaterial von der Isolierschicht und der leitenden Schicht mittels eines 
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Abhebeverfahrens entfemt. Gleichzeitig werden solche Abschnitle der leitenden Schicht entfemt, die sich auf 
dem Resistmaterial befinden. Im Ergebnis entsteht eine spiralformige planare Spule. 

Welches von dem ersten oder zweiten Verfahren zur Bildung der spiralfdrmigen planaren Spule verwendet 
wird, h§ngt von dem Muster der planaren Spule ab, 

Im folgenden werden die Vorieile der magnetischen Elemente gemaB dem ersten Aspekt der Erfindung 
eriautert 

Fig. 9 zeigt die Beziehung zwischen dem Lucken-Geomeirie-Verhaitnis der planaren Induktivitat gemiQ 
Fig. 5 zu deren Spulenwiderstand, und auOerdem den Induktivitatswert der Induktivitat Der Parameter der 
Induktivitat L ist \ls u wobei ^ij die relative Permeabilitat der Magnetschichten 30A und 30B und t die Schichtdik- 
ke ist Im vorliegenden Fall betragt jij t = 5000 urn oder 1000 \im. Wie aus Fig. 9 ersichtlich 1st. ist der 
Induktivitatswert L der planaren Induktivitat praktisch konstant, unabhangig von dem Lucken-Oeometriever- 
haltnis h/b. Der Widerstand der spiralfdrmigen planaren Spule 40 ist umgekehrt proportional zu dem Lucken- 
Geometrieverhaltnis h/b und bleibt praktisch konstant. wenn das Lucken-Geometrieverhaltnis h/b den Wert 5 
dberschreitet 

Fig. 10 zeigt die Beziehung zwischen dem Lucken-Geometrieverhaltnis der Induktivitat gemaB Rg. 5 zu dem 
L/R-Wert L/R ist eine physikalische GroBe. die proportional zu dem Gutekoeffizienten Q der Induktivitat ist. 
der seinerseits definiert ist durch Q = 21 f L/R mit f als Frequenz (Hz). In Fig. 10 ist die Beziehung fur zwei 
Parameter dargestellt. namlich die relativen Permeabilitaten \is von 10* und lO^jeder der beiden magnetischen 
Schichten. Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, nimmt L/R mit zunehmendem Lacken-Geometrieverhaitnis h/b zu. 
nicht jedoch uber den Wert 5 hinaus, auch wenn das Verhaitnis h/b weiter zunimmt 

Die Erfinder haben planare Induktivitaten des in Rg. 5 dargestellten Typs mit unterschiedlichen LQcken-Geo- 
metrieverhaltnissen von 03; 0,5; 1,0; 2.0 und 5.0 hergeslellt Einige dieser Induktivitaten haben einen Parameter 

t von 5000 nm, der Rest hat einen Parameter ^s t von 1000 ^m, wobei |is die relative Permeabilitat jeder der 
Magnetschichten und t deren Dicke ist Die Erfmder haben diese planaren Induktivitaten geprQft. urn zu sehen. 
wie deren Gutekoeffizienten Q von dem LQcken-Geometrieverhaltnis abhangen. Die Testergebnisse sind in der 
nachstehenden Tabelle niedergelegt: 



Verhaitnis h/b Q(f »5 MHz) 

m(^m) 



5x10* 1x10* 



03 5,5 1,4 

03 133 33 

1.0 19,8 4,9 

2,0 223 5,7 

5.0 25,0 63 



Wie aus der Tabelle ersichtlich, ist der Koeffizient Q der planaren Induktivitat mit einem Lucken-Geometrie- 
verhaltnis von 1 etwa 3,5mal grfiBer als derjenige der Induktivitat mit einem LQcken-Geometrieverhaltnis von 
0,3, und etwa 13mal groBer als derjenige einer Induktivitat mit einem LQcken-Geometrieverhaitnis von 03. 
Offensichtlich kann jede Induktivitat des in Rg. 5 dargestellten Typs einen ausreichend groBen Gtitekoeffizien- 
ten Q besitzen, wenn ihr Lucken-Geometrieverhaltnis 1 oder mehr betragt 

Rg. 11 veranschaulichi die Beziehung zwischen dem Lucken-Geometrieverhaltnis des planaren Transforma- 
tors nach Rg, 7 und dessen Verstarkung. Wie die Rg. zeigt, kann der Transformator einen ausreichend groBen 
Koeffizienten Q und mithin eine ausreichend groBe Verstarkung besitzen, wenn das Lticken-Geometrieverhait- 
nis 1 oder mehr betragt 

Eine der Determinanten fur die Fahigkeit eines magnetischen Elements ist das Material des Elements. Folglich 
ist es wichtig, welches Material zur Bildung des majgnetischen Elements verwendet wird. Dieser Punkt wird am 
Ende der Beschreibung weiter ausgefflhrt Verschiedene planare magnetische Elemente gemaB dem zweiten 
Aspekt der Erfindung, die gekennzeichnet sind durch ihr spezielles Leiter-Geometrieverhaltnis h/d (h ist die 
Hdhe des Spulenleiters, und d ist dessen Breite), sollen im folgenden unter Bezugnahme auf die Rg. 12A bis 22 
eriautert werden. 

Rg. 12A ist eine auseinandergezogene Darstellung eines planaren magnetischen Elements. Rg. 12B ist eine 
Schnitiansicht entlang der Linie 12B-12B in Rg. 12A. Das planare magnetische Element hat nicht nur ein 
hoheres Leiter-Geometrieverhaltnis, sondern auch ein hoheres Lucken-Geometrieverhaltnis. Deshalb fallt das 
Element sowohl unter den ersten als auch unter den zweiten Aspekt der Erfindung. 

Wie in den Rg. 12A und 12B gezeigt ist, enthalt das planare magnetische Element ein Substrat 10 und eine 
spiralformige planare Spule 40, die direkt auf dem Substrat 10 liegt Der Spulenleiter42 (Fig, 12B) kann durch ein 
bekanntes Verfahren ausgebildet werden, wie es tiblicherweise bei der Ausbildung der Verdrahtung in Halblei- 
terbauelementen eingesetzt wird. Je kleiner die LQcke zwischen den Windungen des Spulenleiters 24. desto 
kleiner ist das planare magnetische Element Allerdings gilt auch: je kleiner die Lucke. desto schwieriger ist es fiir 
das Element, ein ausreichend hohes Leiter-Geometrieverhaltnis zu besitzen. Damit wird gefordert, daB eine 
Liicke zunachst auf den am meisten geeigneten Wert fOr den Einsatz des Elements festgelegt wird. so daB 
anschlieBend das Leiter-Geometrieverhaltnis h/d bestimmt wird. GemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung 
betragt das Leiter-Geometrieverhaltnis h/d mindestens 1. In anderen Worten: der Spulenleiter 42 besitzt eine 
Hdhe, die gleich oder groBer ist als die Breite d. Um das planare magnetische Element zu miniaturisieren, ist es 
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selbstverst^ndlich wQnschenswert, da6 das LQcken-Geometrieverhaltnis h/b so groB wie moglich ist In der 
Praxis allerdings ist es zu empfehlen. daB sowohl die Breite d des Leiters 42 als auch die LQcke b zwischen den 
Windungen jeweils eiwa 10 jim oder weniger betragen. 
Um einen Spulenleiter mit einem hohen Geometrieverhaltnis h/d herzustellen. muB man einen schmalen 
5 Spiralabschnitt einer dicken leitenden Schicht ^tzen. Damit ist es zu bevorzugen, als leitende Schicht eine 
Kristallschicht mit einer einfach zu sitzenden Ebene parallel zur Schicht selbst zur VerfQgung zu haben. Selbst- 
verstslndlich ist eine Einkristallschicht am meisten zu bevorzugen. 

Abgesehen von seiner Struktur kann das planare magnetische Element gem^B Fig. 12A und 12B eine unzurei- 
chende Induktivitat besitzen, wenn es zu klein ist Dennoch kann seine Reaktanz HL (H ist die Kreisfrequenz) 

to erhdht werden, indem das Element mit hoher Schaltfrequenz betrieben wird. In jOngster Zeit werden magne- 
tische Elemente mit immer hoheren Schaltfrequenzen betrieben. Die Reaktanz des in den Fig. 12A und 12B 
gezeigten planaren magnetischen Elements bereitet keinerlei Probleme, wenn aufgrund der Miniaturisierung 
des Elements eine Unzuldnglichkeit entsteht. Die elektrische Induktivitat kann die Funktion in einem Hochfre- 
quenzbereich (zum Beispiel einige MHz) auch dann Qbernehmen, wenn die Induktivitat nur im Bereich von nH 

15 liegt 

Wenn die Windungen eines Spulenleiters mit hohem Geometrieverhaltnis h/d einander eng benachbart sind, 
ist die Zwischenwindungs-Kapazitai groB wegen des schmalen Spalts zwischen zwei benachbarten Windungen 
und den relativ groBen, einander gegenuberliegenden Fiachen. Wegen der groBen Zwischenwindungs-Kapazitat 
kann das planare magnetische Element in einen LC-Kreis eingebaut werden. In den meisten Fallen jedoch 
20 verringert die Verwendung des Elements die LC-Resonanzfrequenz (allgemein als "Eckfrequenz" oder "Grenz- 
frequenz" bezeichnet), und das Element kann nichi linger als Induktivitat arbeiten. Daher muB man die Zwi- 
schenwindungs-Kapazitat auf ein Minimum herabseuen. Diese Kapazitat laBt sich dadurch reduzieren. daB man 
eine Isolierschicht (zum Beispiel aus SiCh) vorsieht, die eine Ausnehmung oder einen Hohlraum hat, der sich 
zwischen den Windungen des Spulenleiters erstreckt und den dielektrischen Koeffizienten zwischen den Win- 
25 dungen herabsetzt Der Hohlraum kann Vakuum enthalten oder mit einem Gas geftillt sein, das bei der Bildung 
der Isolierschicht verwendet wird. In jedem Fall ist der Zwischen windungs-Dielektrizitatskoefflzient viel kleiner 
als dann, wenn die LQcke zwischen den Windungen mit dem Isoliermaterial geftillt ist 

Zur Bildung einer Isolierschicht mit einem solchen Hohlraum reicht es aus. das CVD-Verfahren anzuwenden, 
wie es bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen Qblich ist Die LQcke zwischen den Windungen des 
30 Spulenleiters wird nicht vollstandig mit dem Isoliermaterial (zum Beispiel SiOj) aufgefiillt, wie es bei der 
Herstellung von Halbleiterbauelementen der Fall ist Vielmehr wird eine Isolierschicht mit zunehmender Dicke 
durch Wachstum zuerst auf der Oberseite des Spulenleiters und dann auf den Seiten des oberen Abschnitts jeder 
Windung gebildet Die Schicht an den Seiten jeder Windung wird wachsen gelassen, bis sie die Offnung der 
Lucke zwischen den Windungen schlieflt Um auf diese spezielle Weise die Isolierschicht durch Wachstum zu 
35 bilden, reicht es aus, die GaszufCihrgeschwindigkeit auf einen geeigneten Wert einzustellen. 

Wie aus Fig. 13A hervorgeht, wird das Materialgas 82 auf den Spulenleiter 42 auf dem Substrat 10 aufge- 
bracht Fur das Gas S2 ist es schwierig, bis zum Boden der LQcke zwischen den Spulenwindungen zu strdmen. 
Folglich wachst rasch eine Isolierschicht 80 oben auf jeder Windung 42. die Isolierschicht wachst weniger rasch 
an den Seiten des oberen Abschnitts, wie in Fig. 13B zu sehen ist Die Schicht 80 wachst oben an jeder Windung 
40 42 dicker und schneller und wachst an den Seiten des oberen Abschnitts der Windung langsam. Wie in Fig. 13C 
gezeigt ist, beruhrt die Schicht 80 die an der nachsten Windung sich bildende Schicht Die Schicht 80 wachst 
weiter und schlieBt die Offnung zwischen den Windungen 4Z Als Ergebnis ergibt sich die in Fig. 13D dargestellte 
Struktur, bei der ein Hohlraum 70 sich zwischen den Windungen des Spulenleiters 42 erstreckt 

Eine Isolierschicht mit einem Hohlraum kann auch mittels Zerstaubung gebildet werden, wie Fig. 14 zeigt 
45 Genauer gesagt, Partikel des isolierenden Materials werden schrag auf einen Spulenleiter 42 unter einem Winkel 
0 oben auf die Oberseite des Leiters 42 aufgestaubt Die durch Aufstauben gebildete Isolierschicht ist weniger 
glatt als die nach dem CVD-Verfahren gebildete Isolierschicht Deshalb ist das Zerstlubungsverfahren nicht so 
empfehlenswert 

Die Herabsetzung der Zwischenwindungs-Kapazitat, die sich aus dem sich zwischen den Windungen des 
50 Spulenleiters 42 erstreckenden Hohlraum 70 ergibt, sol! unter Bezugnahme auf Pig. 15 eriautert werden, die 

einen planaren Kondensator gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung veranschaulicht, welcher zwei parallele 

Kondensatoreinheiten umfaBt 
Die obere Einheit enthait ein Isolierelement 20 und eine Elektrode 60B auf der Oberseite des Elements 20. Die 

untere Einheit enthait ein Isolierelement 20 und eine auf dessen Unterselte gebildete Elektrode 60A. Die 
55 Kondensatoreinheiten besitzen die gleiche GroBe r(m) x t(m). Die Isolierelemente 20 haben eine Dielektrizitats- 

konstante e. Sie sind um einen Abstand s voneinander entfernt Wenn der Spalt so zwischen den Elektroden 60A 

und 60B mit dem gleichen Isolierstoff gefQUt wird, aus dem die Elemente 20 bestehen, sollte der Kondensator 

folgende Kapazitat Co aufweisen: 

60 Co » eo e t/so 

wobei eo die Dieiektrizitatskonstante von Vakuum ist 
Das Verhaltnis der Kapazitat C dieses Kondensators zu der Kapazitat Co ist folgendermaBen gegeben: 

65 C/Co-l/(k(e-l)+l) 

wobei k das Verhaltnis s/so, das heiBt das Verhaltnis des Volumens eines Hohlraums zu dem Raum so ist 
Fig. 16 zeigt, wie das Verhaltnis C/Co abhangt von dem Verhaltnis K. wenn die Isolierelemente 20 aus Si02 
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bestehen, dessen spezifische Dielektriziiatskonsiante etwa 4 betrSgL Angenommen, k betrage 1/3 oder weniger, 
so ist die Kapazitat C etwa 1/2 Co oder weniger. Unabhangig davon, ob die Lucke 70 zwischen den Isolierele- 
menten 70 mit Gas gefiillt ist oder Vakuum enthalt, sollte die Lucke wunschenswerterweise 1 oder mehr von dem 
Spalt so betragen. 

Die planare Spule 40 (Fig. 12A) ist in eine planare Induktivitat eingebaut Diese Spule 40 hat nur einen 
unzureichenden Induktivitatswert. Deshalb ist es wiinschenswert, da3 eine magnetische Schichi so nahe wie 
moglich an der planaren Spule 40 angeordnet wird, so daB die magnetische Schicht als Magneikern dienen kann. 
Urn den LeckfluB auf ein Minimum zu reduzieren, sollte die Spule 40 besser zwischen zwei magnetischen 
Schichten hegen, wie dies in Fig. 17 gezeigt isL 

^Vie aus Pig. 17 hervorgeht. enthalt diese planare Induktivitat ein beispielsweise aus Silicium bestehendes, 
isolierendes Substrat 10, eine magnetische Schicht 30A auf dem Subsirat 10, eine auf der magnetischen Schicht 
30A gebildete Isolierschicht 20A. eine auf der Isolierschicht 20A gebildete planare Spule 40» eine oben auf der 
Spule 40 befindliche Isolierschicht 20B und eine magnetische Schicht 30B. Die magnetischen Schichten 30A und 
30B fungieren auch als magnetische Abschirmungen und reduzieren den LeckfluB auf praktisch null. Da prak- 
tisch keine Magnetflusse aus der planaren Induktivitat herauslecken, konnen andere elektronische Elemente in 
enger Nachbarschaft zu der planaren Induktivitat angeordnet werden. Die planare Induktivitat des in Fig. 17 
dargestellten Typs tragt also wesentlich bei zur Miniaturisierung elektronischer Bauelemente. 

Fur einige spezielle Anwendungsfalle kann die in Fig. 17 dargestellte planare Induktivitat modifiziert werden. 
indem eine oder beide magnetische Schichten 20A und 208, die hier als Kerne dienen, entfernt werden. 

Fig. 18 zeigt eine modifizierte Form der in Fig. 1 7 gezeigten planaren Induktivitat Diese Induktivitat ist durch 
zwei Besonderheiten gekennzeichnet Erstens bestehi die Spule 40 aus drei Qbereinander angeordneten Einhei- 
ten. Zweiiens werden zwei zusatzliche Isolierschichten 20C verwendet, die jeweils zwischen zwei benachbarten 
Spuleneinheiten 42 liegen. Offenswhtlich besitzi die planare Spule 40 mehr Windungen als die Spule 40, die in der 
planaren Induktivitat gemaB 17 eingebaut ist Folglich kann die Induktivitat gemaB Fig. 18 einen hdheren 
Induktivitatswert besitzen, als die planare Spule gemaB Fig. 1 7. 

In die erfindungsgemaBen planaren magnetischen Elemente lassen sich planare Spulen verschiedener Formen 
einbauen. Eine Form ist die in Fig. 19A dargestellte spiralfdrmige planare Spule. Eine andere Form ist die in 
Fig. 19B dargestellte maanderfCrmige planare Spule. Die Spiralspule ist deshalb vorzuziehen bei planaren 
magnetischen Elementen, bei denen ein hoher Induktivitatswert erforderlich ist 

Grundsatzlich besitzen Spulenleiter 42 fiir die Verwendung in planaren magnetischen Elementen eine Hohe, 
die wesentlich groBer ist als bei Leitern in Halbleiterbauelementen. Deshalb miissen einige MaBnahmen getrof- 
fen werden, um einen Spulenleiter 42 fest an dem Substrat zu halten. Man kann eine Bindeschicht vorsehen. um 
den Leiter 42 an das Substrat zu binden, wie es in Fig. 20 gezeigt ist Dort ist eine bespielsweise als Cr 
ausgebildete Bindeschicht 25 mit dem gleichen Muster wie der Spulenleiter 42 auf einem Substrat 10 ausgebildet. 
wobei der Leiter 42 auf der Bindeschicht 25 gebildet ist Dieses Verfahren kann man auch auf die planaren 
Elemente gemaB dem ersten, dem dritten, dem vierten und dem fOnften Aspekt der Erfindung anwenden. 

Selbstverstandlich muB der Spulenleiter 42 abhangig vom Verwendungszweck des planaren magnetischen 
Elements, in welches er eingebaut wird, ausgelegt werden. Folglich mussen die Windungs-Schrittweite, das 
Geometrieverhaitnis h/d und weitere Merkmale des Leiters 42 abhangig vom Zweck festgelegt werden, fur den 
das planare magnetische Element vorgesehen ist Um die GroBe des Elements zu reduzieren, ist es erforderlich, 
daB die Lucke b zwischen zwei benachbarten Windungen kleiner ist als die Breite d des Leiters 42. Es gibt keine 
besondere Beschrankung hinsichtlich der Lucke b, jedoch ist eine Lucke b von 10 ^m oder weniger empfehlens- 
wert, nicht nur fiir die Elemente gemaB dem zweiten Aspekt, sondern auch fCir diejenigen gemaB den anderen 
Aspekten der Erfindung. 

Die Beschreibung des zweiten Aspekts der Erfindung wurde beschrankt auf planare Induktivitaten mit jeweils 
einer planaren Spule. Allerdings ist der zweite Aspekt der Erfindung nichi auf planare Induktivitaten mit nur 
einer Spule beschrankt Mikrotransformatoren mit jeweils zwei planaren Spulen fallen ebenfalls unter den 
zweiten Aspekt der Erfindung. 

Fig. 21 zeigt einen solchen Mikrotransformator. Er enthalt ein Substrat 10, drei Isolierschichten 20A, 20B und 
20C, zwei magnetische Schichten 30A und 30B und zwei planare Spulen 40A und 40B. Das Substrat 10 besteht 
aus Silicium oder dergleichen. Die magnetische Schicht 30A ist auf dem Substrat 10 gebildet, die Isolierschicht 
20A befindet sich auf der Schicht 30A. Die planare Spule 40A, die als Primarspule fungiert, ist auf der Schicht 
20A. Die Isolierschicht 20B deckt die Spule 40A ab. Die planare Spule 40B, die als Sekundarspule fungiert ist auf 
der Isolierschicht 20B angeordnet Die Isolierschicht 20C bedeckt die Spule 40B. Die Magnetschichi 30B ist auf 
der Isolierschicht 20C gebildet Die Magnetschichten 30A und 30B umschlieBen die die Primar- und Sekundar- 
spulen umfassende Einheit sandwichartig. 

Die Primarspule 40A und die Sekundarspule 40B konnen in derselben Ebene angeordnet werden, wie es in 
Fig. 22A gezeigt ist Die Sekundarspule 40B erstreckt sich zwischen den Windungen der Primarspule 40A. 
Alternativ kann die Sekundarspule 40B in einem Bereich angeordnet werden, der von der Primarspule 40A 
bedeckt ist, wie dies in Fig. 22B gezeigt ist 

Im folgenden soil unter Bezugnahme auf die Fig. 23 bis 28 der dritte Aspekt der Erfindung beschrieben 
werden. 

• Fig. 23 ist eine auseinandergezogene Darstellung einer planaren Induktivitat gemaB dem dritten Aspekt Wie 
in Fig. 23 gezeigt ist, umfaBt diese Induktivitat zwei Isolierschichten 20A und 20B, zwei magnetische Schichten 
30A und 30B und eine spiralfdrmige planare Spule 40. die sandwichartig zwischen den Isolierschichten 20A und 
20B eingefaBt ist die aus den Schichten 20A und 20B sowie der Spule 40 bestehende Einheit wird sandwichartig 
zwischen den magnetischen Schichten 30A und 30B eingefaBt Die spiralfdrmige planare Spule 40 ist quadratisch, 
wobei jede Seite eine Lange ao hat. AuBerdem sind auch die magnetischen Schichten 30A und 30B quadratisch 



11 



DE 41 17 878 Al 



mit einer Seitenl^nge von jeweils w. Sie haben die gleiche Dicke t Sie sind voneinander um ein Stuck g 
beabstandet. 

Fig, 24 ist ebenfalls eine auseinandergezogene Darsiellung eines anderen Typs einer planaren Indukiivitat 
gemSB dem dritten Aspekt der Erfindung. Diese pianare Induktivitat enthalt drei Isolierschichten 20A, 20B und 
5 20C, zwei magnetische Schichten 30A und 30B, zwei spiralformige pianare Spulen 40A und 40B und eine 
Durchkontaklierung 42 Die Isolierschicht 20C befindet sich zwischen den Spulen 40A und 408. Die aus der 
Schicht 20C und den Spulen 40A und 40B bestehende Einheit ist sandwichartig zwischen den Isolierschichten 
20A und 20B eingefaBt. Die aus den Schichten 20A, 20B und 20C sowie den Spulen 40A und 40B bestehende 
Einheit ist sandwichartig zwischen den Magnetschichten 30A und 30B eingefaBt. Die Durchkontaktierung 42 
10 erstreckt sich durch die Isotierschicht 20C und verbindet eiektrisch die spiralfdrmigen planaren Spulen 40A und 
40B. Die spiralfdrmigen planaren Spulen 40A und 40B sind quadratisch ausgebildet jeweils mit einer Seitenlange 
von ao. AuBerdem sind die magnetischen Schichten 30A und 30B quadratisch mit einer Seitenlange w und 
gleicher Dicke t ausgebildet Die Schichten 30A und 30B sind um ein Stuck g von einander beabstandet 
Die beiden in den Fig. 23 und 24 dargestellten planaren Induktivit^ten sind hinsichtlich folgender Gesichts- 
15 punkte vorteilhaft, wenn geeignete Werte fur ao, w, t und g gewahlt werden: 

1 ) sie besitzen eine wirksame magnetische Abschirmung, so daB deshalb der Leckf luB sehr klein ist 

2) sie besitzen einen ausreichend hohen Induktivitatswert 

20 ]ede pianare Induktivitat gemaB dem dritten Aspekt der Erfindung kann mit Hilfe der oben beschriebenen 
Dunnschichttechnik auf einem Glassubstrat gebildet sein, Alternativ konnen die Elemente auf einem anderen 
isoHerenden Substrat gebildet werden (zum Beispiel einem Substrat aus einem hochmolekularen Material, zum 
Beispiel Polyimid)L 

Die von der spiralfdrmigen planaren Spule oder den Spulen erzeugten magnetischen Flusse miissen daran 
25 gehindert werden, aus den in Fig. 23 und 24 dargestellten planaren Induktivitaten zu entweichen, weil sonst die 
Leckflusse aus den Induktivitaten abtraglich die anderen elektronischen Komponenten beeinflussen konnten, 
die sehr dicht bei der Induktivitat auf demselben Chip angeordnet sind, wodurch eine integrierte Hybridschal- 
tung gebildet wird GemaB dem dritten Aspekt der Erfindung ist das Verhaltnis zwischen der Breite w jeder 
Magnetschicht und der Breite ao der quadratischen planaren Spule oder den Spulen mdglichst auf einen 
30 optimalen Wert eingestellt, damit die von der Spule oder den Spulen erzeugten magnetischen FlQsse an einem 
Lecken gehindert werden. 

Die Fig. 25A bis 25C zeigen Schnittansichten von drei planaren Induktivitaten des in Fig. 23 dargestellten 
Typs. wobei unterschiedliche Werte w fiir die magnetischen Schichten gewahlt sind. und wobei verdeutlicht ist, 
wie die magnetischen FlOsse 100 aus diesen planaren Induktivitaten entweichen. Bei der in Fig. 25A dargestellten 
35 Induktivitat ist die Breite w jeder magnetischen Schicht im wesentlichen gleich der Breite ao der spiralfdrmigen 
Spule 40. Bei der in Fig. 25B gezeigten Induktivitat ist die Breite w etwas grdBer als die Breite ao der Spule 40. 
Bei der Induktivitat nach Fig. 25C ist die Breite w viel grdBer als die Breite ao der spiralfdrmigen Spule 40. Wie 
aus den Fig. 25A, 25B und 25C hervorgeht, sind die Leckflusse umso kleiner, je breiter jede magnetische Schicht 
ist 

40 Fig- 26 ist ein Diagramm, welches die Verteilung der magnetischen Flusse an den Kanten der spiralfdrmigen 
planaren Spule 40 der in Fig. 23 dargestellten Induktivitat veranschaulicht. Wie aus Fig. 26 ersichtlich ist ist das 
magnetische Feld etwa um das 0,37-fache kleiner an einem Punkt der von jeder Kante der Spule 40 einen 
Abstand a hat, bezogen auf das magnetische Feld an der Kante der Spule 40. Der Abstand a ist: a = (\is g t/2)*^^ 
wobei ^5 die relative Permeabiliiat der magnetischen Schichten 30, t die Schichtdicke und g der Abstand 

45 zwischen den Schichten ist Damit ist in der planaren Induktivitat gemaB Fig. 23 die Breite w jeder magnetischen 
Schicht grdBer um 2a oder mehr, wodurch die Leckflusse drastisch herabgesetzt werden. Der die Spule 40 
bildende Spulenleiter 42 besitzt eine Breite d von 70 ^m und eine Zwischenwindungs-LQcke b von 10 ^m, wobei 
der Abstand g zwischen den magnetischen Schichten 5 \m und der Spulenstrom 0.1 A betragt 
Fig. 27 zeigt die Beziehung zwischen der Breite w der magnetischen Elemente in der Induktivitat nach Fig. 23 

50 und dem Streuen der Magnetflusse von der Kante jeder Magnetschicht Wie aus Fig. 27 ersichtlich ist, ist der 
Leckf luB umso kleiner, desto grdBer die Breite w ist Es ist wlinschenswert, daB die Breite w den Wert ao + 10 a 
oder mehr aufweist Wenn die Breite w den Wert ao + 10 a hat, kommen von der planaren Induktivitat praktisch 
keine magnetischen Leckflusse. 
Es wird gefordert daB die pianare Induktivitat einen mdglichst hohen Induktivitatswert aufweist Die pianare 

55 Induktivitat gemaB dem dritten Aspekt der Erfindung kann nur dann einen hohen Induktivitatswert besitzen, 
wenn die magnetischen Schichten eine Breite w haben, die um 2 a oder mehr grdBer ist als die Breite ao der 
planaren Spule. Fig. 28 zeigt die Beziehung zwischen der Breite w und dem Induktivitatswert der in Fig. 23 
dargestellten Spulenanordnung. Wie aus Fig. 28 entnehmbar ist steigt der Induktivitatswert auf das 1,8-fache 
Oder mehr an, wenn die Breite w von ao auf ao + 2 a oder mehr erhdht wird. 

60 Im folgenden sollen unter Bezugnahme auf die Fig. 29 bis 48 pianare magnetische Elemente gemaB dem 
vierten Aspekt der Erfindung beschrieben werden. Obschon die beschriebenen Elemente lediglich pianare 
Induktivitaten enthalten, kdnnen die planaren magnetischen Elemente gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung 
auch pianare Transformatoren enthalten. Jeder pianare Transformator, der zu dem vierten Aspekt der Erfindung 
gehdrt, ist in der Struktur im wesentlichen gleich der planaren Spulenanordnung, mit der Ausnahme, daB die 

65 Primarspule und die Sekundarspule iibereinander angeordnet sind. 

Fig. 29 ist eine auseinandergezogene Darstellung einer ersten planaren Induktivitat gemaB dem vierten 
Aspekt der Erfindung. Wie aus Fig. 29 ersichtlich ist, enthalt diese Induktivitat zwei magnetische Schichten 30, 
zwei Isolierschichten 20 und eine spiralformige pianare Spule 40, die zwischen den Isolierschichten 20 sandwich- 
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artig eingefaflt ist Die aus den Schichten 20 und der Spule 40 gebildete Einheit ist sandwichartig zwischen den 
magnetischen Schichten 30 eingefaBt Die magnetischen Schichten 30 weisen eine uniaxiale magnetische Aniso- 
tropic auf. Sie besitzen eine Achse leichter Magnetisierung.die durch einen Pfei! angedeutet ist 

Wenn durch die spiralfdrmige planare Spule 40 ein Strom flieQt, erzeugt die Spule 40 ein Magnetfeld. Dieses 
Magnetfeld erstreckt sich durch jede Magnetschicht 30 in vier Richtungen. die in Fig. 30 durch Pfeile angedeutet 
sind. In der Zone A in Fig. 30 erstreckt sich das Magnetfeld in Linien parallel zur Achse der leichten Magnetisie- 
rung der magnetischen Schicht 30. In den Zonen B verlauft das Magnetfeld in Linien, welche die Achse der 
leichten Magnetisierung schneiden, oder parallel zu der Achse der schweren Magnetisierung der magnetischen 
Schicht sind. 

Fig. 31 zeigt eine B-H-Magnetisierungskurve in der Achse leichter Magnetisierung fur beide Schichten 30 in 
der in Rg. 29 gezeigten Indukiivitat, auBerdem eine B-H-Magnetisierungskurve in der Achse schwerer Magneti- 
sierung der Magnetschicht Wie aus Fig. 31 ersichtlich 1st zeigt die magnetische Schicht eine sehr hohe Permea- 
bilitat in der Achse leichter Magnetisierung und kann mithin in der Achse leichter Magnetisierung gesattigt 
werden, und kann in der Achse schwerer Magnetisierung kaum gesattigt werden. Daraus folgt daB die Zonen A 
(Rg. 30) leicht magnetisch gesattigt werden konnen, wohingegen die Zonen B (Rg. 30) schwer magnetisch zu 
sattigen sind Wenn das von der Spule 40 erzeugte Magnetfeld stark ist sind die Zonen A jeder magnetischen 
Schicht 30 gesattigt und aus der Schicht 30 erfoigt ein gewisser magnetischer LeckfluB. wie in Rg. 32A 
angedeutet ist Die ubrigen magnetischen Flusse verlaufen durch die Zonen B (Rg. 30\ wie aus Fig. 32B 
ersichtlich ist Offensichtlich hangt der Induktivitatswert dieser planaren Induktivitat ab von der Dichte der 
MagnetflOsse, die entlang der Achse schwerer Magnetisierung in jeder Magnetschicht 30 verlaufen. 

Um das Problem der Sattigung der magnetischen Schichten zu Idsen, besitzen die planaren Induktivitaten 
gemaBdem vierten Aspekt der Erfindung eine der folgenden drei Strukturen: 

ErsteStruktur 

Zwei Gruppen von magnetischen Schichten werden unterhalb und oberhalb einer spiralfdrmigen planaren 
Spule angeordnet Die magnetischen Schichten jeder Gruppe sind derart tibereinander angeordnet dafl sich ihre 
Achsen leichter Magnetisierung schneiden. 

Zweite Struktur 

Unterhalb und oberhalb einer spiralformigen planaren Spule befindet sich jeweils eine quadratische magne- 
tische Schicht Jede Schicht besteht aus vier dreieckigen StUcken. von denen jeweils eine Achse leichter Magneti- 
sierung sich parallel zu der Unterlage erstreckt 

Dritte Struktur 

Zwei magnetische Schichten befinden sich unterhalb beziehungsweise oberhalb einer spiralfdrmigen planaren 
Spule. Jede Magnetschicht besitzt eine spiralfdrmige Nut die sich exakt entlang dem spiralfdrmigen Leiter der 
Spule erstreckt 

Rg. 33 ist eine auseinandergezogene Darstellung einer planaren Induktivitat mit der oben erwahnten ersten 
Struktur. Wie aus Rg. 33 ersichtlich ist besitzt diese Induktivitat zwei Schichtanordnungen oder Laminate, und 
zwischen den Laminaten ist sandwichartig eine spiralfdrmige planare Spule 40 angeordnet Die Laminate haben 
identischen Aufbau. 

ledes Laminat besitzt zwei Isolierschichten 20A und 20B und zwei magnetische Schichten 30A und SOB. Die 
Isolierschicht 20A ist an der Spule 40. die magnetische Schicht 30A ist an der Schicht 20A, die Isolierschicht 20B 
ist an der magnetischen Schicht 30A und die magnetische Schicht 30B ist an der Isolierschicht 20B angeordnet 
Die magnetischen Schichten 30A und 30B sind derart angeordnet daB sich ihre Achsen (Pfeile) leichter Magneti- 
sierung unter rechten Winkeln schneiden. 

In jedem Laminat sind diejenigen Zonen der magnetischen Schicht 30A. die sich in der Nahe der Spule 40 
befinden, die der Zone A in Rg. 30 entspricht magnetisch leicht gesattigt und aus diesen gesattigten Zonen 
dringt ein gewisser magnetischer LeckfluB. Diese Leckflusse erstrecken sich durch solche Zonen der magne- 
tischen Schicht 30B, die den Zonen B in Rg. 30 entsprechen. Im Ergebnis erstrecken sich die magnetischen 
Flusse entlang den Achsen schwerer Magnetisierung in beiden magnetischen Schichten 30A und SOB, und in 
jeder Magnetschicht kann kaum eine magnetische Sattigung eintreten. 

Rg. 34 zeigt die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der in Rg. 33 dargestellten planaren Induktivitat Die 
ausgezogene Linie zeigt die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der Induktivitat wohingegen die unterbro- 
chene Kurve die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der in Fig. 29 dargestellten planaren Induktivitat veran- 
schaulicht Wie aus Rg. 34 ersichtlich ist ist der Induktivitatswert der in Rg. 34 dargestellten Induktivitat die 
zwei Satze von magnetischen Schichten besitzt zweimal so hoch wie der der in Rg. 29 gezeigten Induktivitat die 
lediglich einen Satz magnetischer Schichten besitzt Weiterhin zeigt Fig. 34 deutlich, daB der Gleichstrom, bei 
dem der Induktivitatswert der Induktivitat gemaB Fig. 33 abzufallen beginnt grdBer ist als der Gleichstrom, bei 
dem der Induktivitatswert der Induktivitat gemaB Rg. 29 abzufallen beginnt 

Rg. 35 ist eine auseinandergezogene Darstellung einer modifizierten Form der Induktivitat gemaB Fig. 33. 
Diese planare Induktivitat unterscheidet sich von derjenigen nach Rg. 33 dadurch, daB jedes Laminat vier 
magnetische Schichten 30A. SOB. 30C und SOD enthalt Die vier magnetischen Schichten jedes Laminats sind so 
angeordnet daB die Achsen leichter Magnetisierung von jeweils benachbarten Schichten sich unter rechten 
Winkeln schneiden. 
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Im folgenden soil kurz erllutert werden. wie die Induktlvitaten gemaB den Fig. 33 und 35 hergestellt werden. 
ZunSchst werden weichmagnetische Schichten aus einer amorphen Legierung, einer kristallinen Legierung oder 
einem Oxid mit einer Dicke von 3 nm oder mehr vorbereitet. Dann werden die magnetischen Schichten 
bearbeitet, urn ihnen eine uniaxiale magnetische Anisotropic zu verleihen. Die magnetischen Schichten werden 
derart orientiert, daB die Achsen leichter Magnetisierung von Jewells zwei benachbarten Schichten sich im 
rechten Winkel schneiden. Zwischen die so orientierten magnetischen Schichten werden Isolierschichten geiegt 
Zwischen die beiden innersten Isolierschichten wird eine planare Spule eingelegt SchlteQlich werden die Spule. 
die magnetischen Schichten und die Isolierschichten sllmtlich Qbereinandergelegt, um zusammengepreBt zu 
werden. 

Die magnetischen Schichten kdnnen mittels DQnnschichttechnik, beispielsweise Aufdampfen oder Zerst^u* 
ben, hergestellt werden. Werden sie in Dtinnschichttechnik hergestellt, so erhalten sie die uniaxiale magnetische 
Anisotropic, wahrend sie in einem elektrostatischen Feld gebildet werden. oder wahrend sie einer Warmebe- 
handlung in einem Magnetfeld unterzogen werden. je geringer die Magnetostriction, desto besser. Nichtsdesto- 
weniger kann eine magnetische Schicht, wenn sie aus einem Material mit relativ groGer Magnetostriction 
hergestellt wird, eine uniaxiale magnetische Anisotropic aufgrund des inversen Magnetostrictionseffekts nur 
dann erhalten. wenn die Spannungsverteilung in der Schicht geeignet gesteuert wird. 

Fig. 36 ist eine auseinandergezogene Darstellung einer planaren Induktivitat, die die oben erwahnte zweite 
Struktur besitzt. Wie aus Fig. 36 ersichtlich ist enthalt diese Induktivitat zwei Isolierschichten 20, zwei quadrati- 
sche magnetische Schichten 30 und eine spiralformige planare Spule 40, die sandwichartig zwischen den Isolier- 
schichten 20 aufgenommen wird. Die aus den Schichten 20 und der Spule 40 bestehende Einheit wird sandwich- 
artig zwischen den magnetischen Schichten 30 aufgenommen. Jede magnetische Schicht 30 besteht aus vier 
dreieckformigen Stucken. jeweils mit einer Achse der leichten Magnetisierung parallel zu der Grundlinie. Die 
Achse der leichten Magnetisierung in jedem der dreieckigen Stucke schneidet unter rechtem Winkel die von der 
Spule 40 erzeugtcn Magnetflusse. Deshalb besitzen die magnetischen Schichten 30 keine Zonen. in denen sie 
leicht magnetisch in Sattigung gehen. 

Fig. 37 zeigt die Oberlagerungs-GIeichstrom-Kennlinie fur die in Fig, 36 gezeigte Induklivitat Die ausgezoge- 
ne Kurve zeigt die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kenniinie der InduktivitSt, wahrend die gestrichelte Linie die 
Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der planaren Induktivitat gemaB Fig. 29 veranschaulicht. Aus Fig. 34 ist 
ersichtlich, daB der Induktiviiatswert der Induktivitat nach Fig. 29 in der Zone geringen Stroms sehr hoch ist, 
jedoch mit dem Oberlagerungs-Gleichstrom abrupt abnimmt und anschlieBend praktisch konstant bleibt. bis der 
Oberlagerungs-Gleichstrom bis auf einen spezifischen Wert zunimmt. Der Induktivitatswert der Induktivitat 
nach Fig. 36 hingegen, bei der die Magnetschichten keine Zonen besitzen, die relativ leicht in Satiigung gehen, ist 
etwa zweimal hoher als bei der Induktivitat nach Fig. 29, und bleibt praktisch ungeachtet des Oberlagerungs- 
Gleichstroms konstant, bis letzterer auf einen spezifischen Wert ansteigt 

Die in Fig. 36 dargestellte planare Induktivitat wird folgendermaBen hergestellt: Zunachst werden weichma- 
gnetische Schichten aus einer amorphen Legierung, einer kristallinen Legierung oder Oxid mit einer Dicke von 
3 \im Oder mehr vorbereitet Diese Schichten werden zu dreieckigen Stucken geschnitten. die jeweils in der 
Grundlinie langer sind als die Breite der spiralformigen Spule 40. Die dreieckigen Stucke werden in einem 
Magnetfeld. welches parallel zu den Grundlinien der dreieckigen Stucke verlauft warmebehandelt. Im Ergebnis 
erhalt jedes Stuck eine Achse leichter Magnetisierung, die sich parallel zu der Grundlinie erstrecki. Vier solche 
dreieckigen Stflcke, die nun eine uniaxiale magnetische Anisotropic aufweisen, werden miteinander derart 
verbunden, daB ihre Achsen leichter Magnetisierung sich parallel zu dem spiralformigen Leiter der planaren 
Spule 40 erstrecken. 

Alternativ kdnnen die magnetischen Schichten 30 mittels Dunnschichttechnik ausgebildet werden, zum Bei- 
spiel mittels Aufdampfen oder Zerstauben. Werden sie mittels Dunnschichttechnik gebildet so benutzt man 
dreieckige Masken zur Bildung der dreieckigen Stucke. Speziell werden zwei dreieckige Resisimaterial-Masken 
auf zwei dreieckigen Zonen B eines quadratischen Substrats gebildet Dann wird auf dem Substrat und auf den 
Masken eine magnetische Schicht mit vorbestimmter Dicke gebildet wahrend ein Magnetfeld parallel zu den 
Grundlinien der Zonen A angelegt wird. Als nachstes werden die Masken von dem Substrat entfernt und die 
magnetischen Schichten auf diesen Masken werden gleichzeitig mit abgehoben. Im Ergebnis werden zwei 
dreieckige magnetische Stttcke in den Zonen A des Substrats gebildet und die dreieckigen Zonen B des 
Substrats liegen frei. Dann werden zwei dreieckige Resist-Masken auf den dreieckigen Magnetstucken (an den 
Zonen A) gebildet Auf den freiliegenden Zonen B und auch auf den Masken wird mit der vorbestimmten Dicke 
eine magnetische Schicht gebildet wahrend ein Magnetfeld parallel zu den Zonen B angelegt wird. Danach 
werden die Masken von den dreieckigen MagnetstQcken aus den Zonen A entfernt und gleichzeitig damit 
werden die Resist-Masken abgelost Damit sind in den Zonen B zwei dreieckige magnetische Stucke gebildet. 

Fig. 38 ist eine auseinandergezogene Darstellung einer planaren Induktivitat die die dritte oben eriauterte 
Struktur besitzt Wie aus Fig. 38 hervorgeht umfaBt diese Induktivitat ein Substrat 10, zwei Isolierschichten 20, 
zwei quadratische magnetische Schichten 30 und eine spiralformige planare Spule 40. die zwischen den Isolier- 
schichten 20 sandwichartig eingefaBt ist Die durch die Schichten 20 und die Spule 40 gebildete Einheit ist 
sandwichartig zwischen den magnetischen Schichten 30 eingefaBt von denen die untere auf dem Substrat 10 
liegt Jede magnetische Schicht 30 besitzt eine spiralformige Nut die sich exakt entlang dem spiralformigen 
Leiter der Spule 40 erstreckt Wegen dieser spiralformigen Nut besitzen die vier dreieckigen Zonen der 
magnetischen Schicht 3 Achsen leichter Magnetisierung, die von der spiralformigen Spule 40 erzeugte Magnet- 
flQsse rechtwinklig schneiden. Damit besitzt keine der Magnetschichten 30 Zonen, die leicht in magnetische 
Sattigung gelangen. 

Die in Fig. 38 gezeigten magnetischen Schichten, die mit einer Spiralnut versehen sind, kdnnen nach zwei 
Verfahren hergestellt werden. Bei dem ersten Verfahren wird in der Oberflache einer Unterlagenplatte eine 
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Spiralnut gebildet, entweder durch spanabhebende Bearbeitung oder durch Fotolithografie. und auf der Nutfla- 
che der Unterlagenpiatte wird eine dunne magnetische Schicht aufgebracht. Bei dem zweiten Verfahren wind 
eine relativ dicke magnetische Schicht gebiidet, und anschlieBend wird in die Oberflache der magnetischen 
Schicht eine Spiralnut eingearbeitet. entweder durch spanabhebende Bearbeitung oder durch Fotolithografie. 

Im folgenden soli kurz erklari werden. warum eine magnetische Schicht magnetische Anisotropic zeigt, wenn 
in ihre OberflSche eine Spiralnut eingeschnitten wird Eine ferromagnetische Schicht besitzt mehrere magne- 
tische Domanen. Eine sehr diinne ferromagnetische Schicht besitzt keine Domanenwand, sondern besitzt eine in 
Dickenrichtung orientierte magnetische Domane. Wie aus dem Stand der Technik bekannt ist, haben die 
magnetischen Momente der magnetischen Domane den gleichen Betrag und die gleiche Richtung. 

Wenn in die Oberflache der diinnen ferromagnetischen Schicht eine Nut eingeschnitten wird, entstehen 
magnetische Pole, wodurch ein Endmajgnetisierungsfeld oder ein magnetisches Streufeld erzeugt wird. Das so 
erzeugte magnetische Feld wirkt auf die magnetischen Momente innerhalb der ferromagnetischen Schicht ein 
und verieiht dieser magnetische Anisotropic. In derselben Weise erhalten dicke magnetische Schichten magne- 
tische Anisotropic, wenn in ihre Oberflachen eine Nut eingearbeitet wird, 

Es ist wunschenswert, daB die in der Oberflache jeder magnetischen Schicht 30 gebildete Spiralnut spezielle 
Bedingungen erfullt, die im folgenden anhand der Fig. 39 erlautert werden. 

Wie in Fig. 39 zu sehen ist, besitzt die Oberflache jeder magnetischen Schicht 30 parallele Nuten und parallele 
Streifen. die alternierend Seite an Seite angeordnet sind. Jeder Streifen besitzt eine Breite L und eine H5he W. 
Jede Nut hat eine Breite 5. Die magnetische Schicht besitzt eine Dicke d, gemessen vom Boden der Nut aus. Die 
dreidimensionalen Koordinanten. welche die Position des i-ten magnetischen Streifens angeben, lauten: 

x:(L + 5)(i-l) - U2 < X ^ (L+5)(i-l) + U2 
y: — oo<y< + oo 
z:-w/2<z < +W/2 (I) 

Diese Beziehungen repraseniieren eine Oberflachenstruktur, die aus einer definierten Anzahl paralleler 
Streifen und Nuten besteht, die in X-Achsen-Richtung Seite an Seite angeordnet sind und sich in y-Achsen-Rich- 
tung in nicht defmierter Weite erstrecken. Die Relationen bedeuten auch. daQ der Magnetisierungsvektor I sich 
parallel zu der magnetischen Schicht erstreckt, wenn die Schicht eine niedrige magnetische Anisotropic besitzt. 
Wenn nicht der cos 8 des Vektors I bezuglich der X-Achse 0 ist, ergeben sich magnetische Pole in der 
Y-Z-Ebene der magnetischen Schicht. Die Oberflachendichte dieser Pole ist das Produkt aus I und cos 0. Das 
Magnetfeld, welches diese Pole erzeugen, kann analytisch definierte werden als eine Funktion der Koordinaten 
(x, z). Es sei als Beispiel der Magnetstreifen (i = 0) betrachtet. Das Endmagnetisierungsfeld Hd. welches an 
diesen Magnetstreifen angelegt wird, und das wirksame Magnetfeld Hm. welches von irgendeinem anderen 
Magnetstreifen an den Streifen gelegt wird, werden folgendermaBen dargesteilt: 
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wobei 0i • k ist: 

Es sei angenommen, daB die statische Energie der Felder Hd und Hm als eine Funktion von D betrachtet werden 
kann, wahrend sich auBerdem der Magnetstreifen (i = 0) in einem stabilen Zustand befinde. Dann wird die 
durchschnittliche Differenz der Energiedichte Uk pro Flacheneinheit, die durch D - 0 (der Vektor I ist parallel 
zu dem Streifen) und D = 1/2 (der Vektor I ist senkrecht zu dem Streifen) definiert ist, folgendermaBen 
dargesteilt: 



15 



DE 41 17 878 Al 




w L 



5 



0 0 



0 i(6 + U 



10 



Wie daraus ersichtlich ist, besteht die Mdglichkeit, magnetische Schichten magnetisch anisotrop zu machen, 
indem man ledigltch in der Oberflache der magnetischen Schicht eine spiralfdrmige Nut ausbildet. Urn die 
15 y-Achse als Achse leichter Magnetisierung zu erhalten, ist es jedoch erforderlich, daB die Achse (entweder X = 0 
Oder Y 0) jedes magnetischen Streifens eine Achse leichter Magnetisierung ist Betrachtet man{X = 0, Y 0) 
in Verbindung mit der Gleichung fOr Uk und berOcksichtigt i » ± t, so andert sich die Gleichung fOr Uk 
folgendermaBen: 



Der erste Term der Gleichung (4) ist stets positiv. Ob also Uk einen positiven oder einen negativen Wert hat. 
25 h^ngt davon ab, ob der zweite Term positiv oder negativ ist Deshalb kann die magnetische Schicht eine Achse 
leichter Magnetisierung haben, die sich parallel zu den Magneutreifen und Nuten erstreckt, und sie kann eine 
Achse schwerer Magnetisierung aufweisen, die sich rechtwinklig zu den Streifen und Nuten erstreckt, vorausge- 
setzt daB die Oberflsichenstruktur der magnetischen Schicht folgende Ungleichung erfoilt: 



Fig. 40 zeigt die Beziehung zwischen den Parametern der Oberflachenstruktur jeder Magnetschicht der 

35 Induktivitat (Fig. 38) und dem zweiten Term der Gleichung fur Uk. Wie aus Fig. 40 ersichtlich ist, wird die 
magnetische Anisotropie umgekehrt. wenn die Hohe W der Streifen so klein ist wie in dem Fall, in welchem &/L 
s 1/16. Dann ist es mdglich. daB die magnetische Schicht eine Achse leichter Magnetisierung besitzt die sich 
rechtwinklig zu den Streifen und Nuten erstreckt 
Im Fall W « 03 nm, L - 4 jim, 5 » 2 und d = 2 \im, betragt die durchschnlttliche Energiedifferenz-Dichte 

40 Uk fur den nachstliegenden Streifen (i = ± 1) 80 Oe oder mehr, ausgedruckt in der Starke eines anisotropen 
Magnetfeldes und beruhend auf der Annahme, daB der Magnetisierungswert IT betragt 

Fig. 41 zeigt die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der Induktivitat gemaB Fig. 38. Genauer gesagt: Die 
ausgezogene Kurve zeigt die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der Induktivitat, wahrend die gestrichelte 
Linie die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der planaren Induktivitat gemaB Fig. 29 veranschaulicht Wie 

45 aus Fig. 41 ersichtlich ist ist im Gegensatz zu dem Induktivitatswert der in Fig. 29 gezeigten Induktivitat der 
Induktivitatswert der Induktivitat gemaB Fig. 38 praktisch konstant ungeachtet des Qberlagerten Gleichstroms. 
bis der Oberlagerungs-Gleichstrom auf einen spezifischen Wert zugenommen hat 

Wie oben eriautert sind die planaren Induktivitaten gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung frei von dem 
Problem der Sattigung der magnetischen Schichten, da diese die ersten, die zweite oder die dritte der oben 

50 beschriebenen Strukturen aufweisen und mithin die Schichten in ihren jeweiligen Achsen schwerer Magnetisie- 
rung magnetisiert sind Da welterhin jede magnetische Schicht in ihrer Achse schwerer Magnetisierung magnetic 
siert ist, unterliegt sie einer Drehmagnetisierung. Daher laBt sich der durch hochfrequenten Wirbelstrom 
bedingte Verlust starker reduzieren, als in dem Fall, in welchem jede magnetische Schicht einer Bewegung der 
Magnetdomanen-Wand unterliegt Offensichtllch tragt dies bei zur Verbesserung des Frequenzgangs der plana- 

55 ren Induktivitat 

Im folgenden werden verschiedene spiralfdrmige planare Spulen eriautert die rechtwinklig und nicht quadra- 
tisch, wie die bisher beschriebenen Spulen sind, die in den planaren magnetischen Elementen gemaB dem vierten 
Aspekt der Erfindung verwendet werden. Wie beschrieben werden wird, sind die Anschlusse jeder rechtwinkli- 
gen planaren Spule leichter nach auBen zu fuhren als bei den quadratischen planaren Spulen. 

60 Hier werden verschiedene planare Induktivitaten, jeweils mit mindestens einer rechtwinkligen spiralfdrmigen 
planaren Spule, als planare magnetische Elemente beschrieben. Nicht nur solche planare Induktivitaten, sondern 
auch planare Transformatoren sind von den planaren magnetischen Elementen gemaB dem vierten Aspekt der 
Erfmdung umfaBt Diese planaren Transformatoren sind im Aufbau identisch mit den planaren Induktivitaten, 
mit der Ausnahme, daB sie eine Primarspule und eine Sekundarspule besitzen, die beide rechtwinklige spiralfor- 

65 mige planare Spulen in einer Anordnung ubereinander sind, wobei die gleichen Vorteile wie bei den planaren 
Induktivitaten erzielt werden. Deshalb sollen die planaren Transformatoren nicht im Detail eriautert werden. 

Fig. 42A zeigt die Magnetisierungskennlinie einer magnetischen Schicht mit uniaxialer magnetischer Aniso- 
tropie. Die Fig. zeigt die B-H-Magnetisierungskurve entlang der Achse einfacher Magnetisierung, auBerdem die 
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B-H-Magnetisierungskurve entlang der Achse schwerer Magnetisierung. Fig. 42B zeigt die Beziehung zwischen 
Permeabilit^t und Frequenz, welche die magnetische Schicht entlang der Achse leichter Magnetisierung zeigt. 
auBerdem zeigt die Fig, die Beziehung zwischen Permeabilitai und Frequenz entlang der Achse schwerer 
Magnetisierung. Wie aus Fig. 42B ersichtlich ist, ist die magnetische Schicht entlang der Achse leichter Magneti- 
sierung ganz sattigbar, kann jedoch entlang der Achse schwerer Magnetisierung kaum gesattigt werden. Wie 
ohne weiteres aus Fig. 42B ersichtlich ist, ist die Permeabilitat, welche die magnetische Schicht endang der 
Achse leichter Magnetisierung zeigt, im niedrigen Frequenzbereich sehr hoch. ist hingegen im Hochfrequenzbe- 
reich sehr niedrig. Im Gegensatz dazu ist die Permeabilitat, die die Schicht endang der Achse schwerer 
Magnetisierung aufweist, im niedrigen Frequenzbereich geringer als die Permeabilitat entlang der Achse leich- 
ter Magnetisierung. ist jedoch im Hochfrequenzbereich wesentlich hoher. Die grafischen Darstetlungen in den 
Fig. 42A und 42B ergeben, daB eine planare Induktivitat mit guten elektrischen Eigenschaften hergestellt 
werden kann, wenn man Gebrauch macht von der konstanten Permeabilitat. welche die magnetische Schicht 
entlang der Achse schwerer Magnetisierung aufweist 

Es gibt drei Arten der Ausnutzung der konstanten Permeabilitat der magnetischen Schicht. Diese Arten 
werden im folgenden einzeln erlautert 

Erste An 

Die erste Art besteht darin. eine rechtwinkiige spiralfdrmige planare Spule. zwei die Spule einschlieQende 
Isolierschichten und zwei oberhalb und unterhalb der Spule angeordnete magnetische Schichten derart zu 
verwenden» daB die Achsen schwerer Magnetisierung der magnetischen Schichten mit der Hauptachse der Spule 
ausgerichtet sind. 

Fig. 43A ist eine Draufsicht auf eine planare Induktivitat. die nach dem ersten Verfahren hergestellt ist. 
Fig. 43B ist eine Schnittansicht dieser Induktivitat entlang der Linie 43B*43B in Fig, 43A. Wie aus diesen 
Fig. 43A und 43B hervorgeht, ist eine rechtwinkiige, spiralfdrmige planare Spule 40 zwischen zwei magnetischen 
Schichten 30 sandwichartig eingefaBt Die Spule hat ein groBes geometrisches Verhaitnis (das heiBt das Verhalt- 
nis der Unge m der Hauptachse zu der Ulnge n der Nebenachse). Je grdBer das geometrische Verhaitnis m/n ist 
desto mehr schneiden von der Spule 40 erzeugte Magnetfliisse rechtwinklig die Achsen der leichten Magnetisie- 
rung der magnetischen Schicht wodurch die elektrischen Eigenschaften der planaren Induktivitat verbessert 
werden. Um die Kennlinien der Induktivitat weiter zu verbessern, konnen die magnetischen Schichten 30 derart 
verkleinert werden, daB sie lediglich den Mittelabschnitt der Spule 40 abdecken, wie dies in Rg. 44 dargestellt ist 

Zweite Art 

Die zweite Art ist die, daB zwei rechtwinkiige, spiralformige planare Spulen desselben Typs wie bei der ersten 
Art hergenommen und in derselben Ebene angeordnet werden, wobei zwei Isolatoren, welche die Spulen 
sandwichartig einschlieBen. und zwei Satze von magnetischen Schichten verwendet werden, jeder Satz beste- 
hend aus zwei iibereinanderliegenden magnetischen Schichten iiber und unter der zugehdrigen Spule. Die 
magnetischen Schichten jedes Satzes sind so angeordnet daB ihre Magnetisierungsachsen mit der Hauptachse 
der entsprechenden Spule ausgerichtet sind. 

Rg. 45 ist eine Draiifsicht auf eine planare Induktivitat der zweiten Art, die zwei rechtwinkiige, spiralfdrmige 
Spulen 40 aufweist die mit ihren Enden verbunden und entlang ihren Hauptachsen ausgerichtet sind. Diese 
planare Induktivitat besitztden gleichen Querschnittaufbau wie die Induktivitat gemaB Rg. 43B. 

Rg. 46A ist eine Draufsicht auf eine weitere planare Induktivitat der zweiten Art die zwei rechtwinkiige, 
spiralformige Spulen 40 enthait die Seite an Seite liegend miteinander verbunden sind, wobei ihre Nebenachsen 
miieinander ausgerichtet sind. Rg. 46B ist eine Schnittansicht entlang der Linie 46B-46B in Rg. 46A. die diese 
planare Induktivitat veranschaulicht 

Es gibt zwei alternative Verfahren zum Verbinden der Spulen 40 Seite an Seite. Nach dem ersten Verfahren 
werden die Spulen 40 mit ihren in derselben Richtung gewickelten Leitem in der in Rg. 46A dargestellten Weise 
angeordnet und dann Seite an Seite miteinander verbunden. Bei dem zweiten Verfahren werden die Spulen 40 so 
angeordnet, daB ihre Leiter in entgegengesetzte Richtungen gewickelt sind, wie aus 47A ersichtlich ist und 
anschlieBend werden sie miteinander Seite an Seite verbunden. Wird vom zweiten Verfahren Gebrauch ge- 
macht, so werden mehr magnetische Wege gebildet als im Fall des ersten Verfahrens, wie aus Rg. 47 B ersicht- 
lich ist Welches Verfahren vorzuziehen ist, hangt von verschiedenen Bedingungen fQr die planare Induktivitat 
ab. 

Bei den planaren Induktivitaten gemaB den Rg. 45. 46A und 46B sowie 47A und 47B ist es moglich, groflere 
magnetische Schichten zu verwenden. die die gesamten Spiralspulen 40 bedecken. nicht nur deren mittlere 
Abschnitte, wie dies in den Rg, 44, 45, 46A und 47 A gezeigt ist 

Dritte Art 

Bei der dritten Art werden die Anschlusse des Leiters miteinander verbundener rechtwinkliger planarer 
Spulen freigelegt Dies erleichtert das HerausfOhren der AnschlQsse aus der planaren Induktivitat 

Wie beschrieben. werden in den planaren Induktivitaten der ersten, der zweiten und der dritten Art zwei 
rechtwinkiige Spiralspulen miteinander verbunden. Daher kann ihr Induktivitatswert zwei- oder mehrfach hoher 
sein als bei der in den Rg. 43A und 43B sowie in Fig. 45 dargestellten Induktivitat Da auflerdem die beiden 
rechtwinkligen Spiralspulen in derselben Ebene liegen, sind keine freiliegenden Drahte fUr die elektrische 
Verbindung erforderlich. 
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Wie aus der Beschreibung hervorgeht, machen die planaren magneiischen Elemenle gemaB dem vierten 
Aspekt der Erfindung wirksamen Gebrauch von der Achse schwerer Magnetisierung jeder in der Induktivitat 
enthaltenen magnedschen Schicht. Die magnetische Schicht erfahrt eine Drehmagnetisierung und wird kaum 
magnetisch gesattigt. so da6 dadurch das Hochfrequenzverhalten des planaren magnetischen Elements verbes- 
5 sert wird. 

Bei den planaren Indukiivitaten gemaB den Fig. 44, 45, 46A und 46B sowie 47A und 47B ist lediglich eine 
magnetisch anisotrope Schicht an jeder Seite der spiralfdrmigen Spule angeordnet In der Praxis befinden sich 
zwei Oder noch mehr magnetisch anisotrope Schichten an jeder Seite der Spule, so dafi ein hoher Induktivitats- 
wert erreicht wird. 

10 Es soil kurz erl^utert werden, wie die planaren Elemente gemllB dem vierten Aspekt der Erfindung hergestellt 
werden. ZunSchst werden weichmagnetische Schichten aus einer amorphen Legierung, einer kristallinen Legie- 
rung Oder einem Oxid mit einer Dicke von 3 \im oder daruber vorbereitet. Diese magnetischen Schichten 
werden in einem Magnetfeld warmebehandelt, wodurch sie eine uniaxiale magnetische Anisotropic annehmen. 
Dann werden die nun magnetisch anisotropen magnetischen Schichten, eine gewunschte Anzahl rechtwinkliger 

15 Spiralspulen und Isolierschichten iibereinander gestapelt und miteinander verbunden. Es ist wunschenswert, daB 
die magnetischen Schichten aus einem solchen Material bestehten, daB die Schichten moglichst wenig Spannung 
ausgesetzt sind, wenn sie mit den Spulen und den Isolierschichten verbunden werden. 

Die magnetischen Schichten konnen in Dunnschichttechnik, zum Beispiel durch Aufdampfen oder Zerstauben, 
hergestelh werden. 

20 Werden sie in Dunnschichttechnik hergestellt, so erhalten sie die uniaxiale magnetische Anisotropie. wahrend 
sie in einem elektrostatischen Feld ausgebildet werden, oder wahrend sie einer Warmebehandlung in einem 
Magnetfeld .unterzogen werdea Je geringer die Magnetostriktion. desto besser. Nichtsdestoweniger kann eine 
magnetische Schicht. die aus einem Material mit relativ hoher Magnetostriktion hergestellt wird, eine uniaxiale 
magnetische Anisotropie durch den inversen Magnetostriktionseffekt erhalten, wenn nur die Spannungsvertei- 

25 lung in der Schicht geeignet gesteuert wird 

Die planaren magnetischen Elemente gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung werden modifiziert, so daB 
man sie in integrierte Schaltungen einbauen kann, zusammen mit anderen Elementen wie Transistoren, Wider- 
standen und Kondensatoren, Spezieli werden die Elemente so modifiziert, daB ihre magnetischen Leckflusse 
reduziert werden, um ein Versagen der anderen Elemente zu unterbinden. Die planaren Induktivitaten nach den 

30 Fig. H 45, 46A und 46B sowie 47 A und 47B brauchen spezieli zusitzliche Elemente, das heiBt magnetische 
Abschirmungen, welche die freiliegenden Teile der Spulenleiter abdecken. Eine solche modifzierte Form soli nun 
unter Bezugnahme auf die Fig. 48A und 48B erlautert werden, die eine Draufsicht beziehungsweise Schnittan- 
sicht zeigen. 

Diese modifzierte Form ist gekennzeichnet durch die Verwendung von zwei magnetischen Abschirmungen 32, 
35 welche die magnetischen Schichten 30 und auBerdem eine rechtwinklige Spiralspule 40 in ihrer Gesamtheit 
abdeckea Damit sperren die Abschirmungen 32 magnetische Flusse ab, die aus der Spule 40 herauskommen. In 
den Fig. 48A und 48B sind ftir gleiche Teile wie in den Rg. 43A und 43B gleiche Bezugszeichen verwendet. 

Im folgenden werden anhand der Fig. 49 bis 61 planare magnetische Elemente gemlB dem funften Aspekt der 
Erfindung beschrieben. 

40 Fig. 49 und 50 sind Draufsichten auf zwei planare Spulen zur Verwendung in planaren magnetischen Elemen- 
ten gemaB dem funften Aspekt der Erfindung. 

Die in Fig. 49 dargestellte Spule ist etwa quadratisch, liegt zwischen einem Paar magnetischer Schichten 30 
und enthalt mehrere Einzelwindungs-Spulenleiter 40. Die Leiter 40 sind in derselben Ebene konzentrisch 
zueinander angeordnet. leder Leiter 40 besitzt zwei Anschlusse 40, die sich von einer Seite der kombinierten 

45 magnetischen Schichten 30 aus erstrecken. 

Auch die in Fig. 50 gezeigte Spule ist etwa quadratisch und liegt zwischen einem Paar magnetischer Schichten 
30, Sie enthalt mehrere Einzelwindungs-Spulenleiter 40, die in einer Ebene konzentrisch zueinander angeordnet 
sind. Jeder Leiter 40 besteht aus zwei Abschnitten, die symmetrisch zueinander ausgebildet sind. Jeder Abschnitt 
besitzt zwei Anschliisse, die von den beiden entgegengesetzten Seiten der kombinierten Magnetschichten 30 

50 abstehen. Damit besitzt jeder Einzelwindungs-Spulenleiter 40 vier AnschlQsse, von denen zwei auf einer Seite 
der kombinierten magnetischen Schichten 30 abstehen, wahrend die verbleibenden zwei von der entgegenge- 
setzten Seite der Magnetschichten 30 abstehen. 

In den planaren magnetischen Elementen gemaB den Fig. 49 und 50 konnen die magnetischen Schichten 30 
aus einem weichen Ferritkern, einem weichen Magnetband, einer magnetischen Dunnschicht oder dergleichen 

55 bestehen. Wenn Sie aus einem Band aus einer weichmagnetischen Legierung oder einer Schicht aus einer 
weichmagnetischen Legierung bestehen, ist es ndtig, eine Isolierschicht in die Lttcke zwischen der planaren 
Spule und jeder Magnelschicht 30 einzufugen. 

Die planaren magnetischen Elemente gemaB dem funften Aspekt der Erfindung benotigen keine Durchkon- 
taktierung oder AnschluB-Leiter, wie das magnetische Element, das spiralformige planare Spulen besitzt Des- 

60 halb lassen sie sich einfach herstellen. Weiterhin kdnnen sie leicht an exteme Schaltungen angeschlossen werden, 
da die AnschlUsse jeder Einzelwindungs-Spule 40 sich von der Seite oder den Seiten der Magnetschichten 30 aus 
erstrecken. 

Wenn irgendein planares magnetisches Element gemaB dem funften Aspekt der Erfindung als ein Induktivi- 
tatselement verwendet wird, so laBt sich dessen Induktivitatswert leicht dadurch einstellen, daB man die Einzel- 
65 windungs-SpuIen 40 in verschiedener Weise miteinander verbindet, wie im folgenden unter Bezugnahme auf die 
Fig. 51 bis 53 erlautert wird. 

Fig. 51 zeigt eine planare Spule des in Fig. 49 gezeigten Typs. Samtliche Einzelwindungs-Spulen 40 dieser 
planaren Spule sind mit ihren Enden verbunden, ausgenommen die am weitesten innen liegende Einzelwindungs- 
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Spule und die auBerste Spule. Das freie Ende der innersten Einzelwindungs-Spule 40 bildet einen Eingangsan- 
schluB der planaren Spule, wahrend das freie Ende der auBersten Einzelwindungs-Spule den anderen AnschluB 
der planaren Spule bildet. Die durch die so miteinander verschalteten Spulen 40 gebildete planare Spule erzeugt 
ein Magnetfeld, welches demjenigen ahnelt» das von einer planaren Spule mit einem mSanderfdrmigen Spulen> 
leiter erzeugt wird. 5 

Fig. 52 zeigt eine planare Spule des in Fig. 49 dargestellten Typs. Ein Ende jeder Einzelwindungs-Spule 40 ist 
mit demjenigen Ende der nachsten Spule 40 verbunden, das bezuglich der vertikalen Achse in Fig. 52 symme- 
trisch liegt. Das zweite Ende der innersten Einzelwindungs-Spule ist frei, ebenso wie das zweite Ende der 
auBersten Einzelwindungs-Spule. Bet dieser planaren Spule flieBt der Strom in einer Richtung durch jede 
Einzelwindungs-Spule. Diese planare Spule erzeugt ein Magnetfeld. welches ahnlich dem Magnetfeld ist. das von lo 
einer planaren Spule erzeugt wird, die einen spiralfdrmigen Spulenleiter besitzt 

Fig. 53 zeigt eine planare Spule des in Fig. 49 gezeigten Typs. 

Einige auBere Einzelwindungsspulen 40 dieser planaren Spule sind mit ihren Enden verbunden, ausgenommen 
die auflersie Einzelwindungsspule, wahrend die iibrigen Einzelwindungsspulen 40, das heiBt die inneren Einzel- 
windungsspulen, mit ihren Enden an das Ende der nachsten Einzelwindungsspule 40 angeschlossen sind, das 15 
symmetrisch bezuglich der vertikalen Achse der Fig. 53 liegt. Diese planare Spule erzeugt ein Magnetfeld 
ahnlich demjenigen, das von einer planaren Spule erzeugt wird. bei der die Spule aus einem m&anderfdrmigen 
Abschnitt und einem spiralfdrmigen Abschnitt besteht 

Von den in den Fig. 51, 52 und 53 gezeigten planaren Spulen hat die Spule nach Fig. 52 die hochste Induktivi- 
tat Die planare Spule nach Fig. 51 besitzt den niedrigsten Induktivitatswert. Die planare Spule 53 hat einen 20 
Zwischen-lnduktivitatswert. 

Folglich kann jede planare Induktivitat gemaB dem fiinFten Aspekt der Erfindung ihren eigenen, leicht 
einstellbaren Induktivitatswert haben. wobei die Einstellung einfach durch Auswahl der Verbindung der Einzel- 
windungsspulen 40 erfolgt, wie es oben erlautert ist Die Einzelwindungsspulen 40 kdnnen auch auf andere Weise 
als in den drei oben speziel! eriauterten Verfahren gemaB den Fig. 51, 52 und 53 verbunden werden, so daB der 25 
Induktivitatswert der planaren Induktivitat einen von dem Anwender der Induktivitat gewunschten Wert 
aufweisen kann. 

Fig. 54 ist ein Diagramm, welches den Induktivitatswert darstellt, den jede der Einzelwindungsspulen 40 des 
planaren magnetischen Elements nach Fig. 49 aufweist. wenn die Anschlusse an eine Spannungsversorgung 
angeschlossen sind. 3q 

Wie aus Fig. 54 ersichtlich ist, besitzen die Einzelwindungsspulen 40 unterschiediiche Induktivitatswerte, wenn 
sie individuell an die gleiche Spannungsversorgung angeschlossen werden. Dies bedeutet, daB die planare Spule 
gemaB Fig. 49 geringfugig verschiedene Induktivitatswerte haben kann, wobei dies dadurch erreicht wird, daB 
samtliche oder nur einige der Einzelwindungsspulen 40 in verschiedener Weise (einschlieBlich den oben anhand 
der Fig. 51 bis 53 eriauterten Weisen) verbunden werden, entweder einzeln oder in Kombination. In anderen 35 
Worten: der Induktivitatswert der planaren Spule (Fig. 49) kann in einem breiten Bereich genau getrimmt 
werden. 

Das in Fig. 49 gezeigte planare magnetische Element kann in verschiedener Weise modifiziert werden. urn als 
planarer Transformator zu fungieren, wie anhand der Fig. 55 bis 58 erlautert wird. Die Einzelwindungsspulen 40 
des Elements werden in mindestens zwei Gruppen unterteilt, und die Anschlusse der Einzelwindungsspulen 40 
jeder Gruppe werden in verschiedener Weise verschaltet 

Fig. 55 und 56 zeigen Transformatoren mit einem Eingang und einem Ausgang. Fig. 57 zeigt einen Transfor- 
mator mit einem Eingang und zwei Ausgangen. Bei jedem Transformator, bei dem die Einzelwindungsspulen 40 
in zwei oder mehr Gruppen unterteilt sind, ist die Art und Weise der Verschaltung der Einzelwindungsspulen 40 
nicht auf die Beispiele nach den Fig. 55 bis 57 beschrankL Durch das Verbinden der Einzelwindungsspulen 40, die 45 
eine Primarspule bilden, derjenigen, die eine Sekundarspule bilden, sowie derjenigen, die eine Tertiarspule 
bilden. und so weiter, in verschiedener Weise laBt sich der Induktivitatswert der Spule oder der Kopplungskoef- 
fizient zwischen den Spulen einstellen. Mithin laBt sich das Spannungsverhaltnis und das Stromverhaltnis des 
Transformators extern einstellen. Fig. 58 veranschaulicht die Beziehung zwischen den Spannungs- und Strom- 
verhaltnissen des in Fig. 49 gezeigten magnetischen Elements einerseits. und die Art der Verschaltung der 50 
AuBenanschlUsse andererseits. 

Das in Fig. 50 gezeigte planare magnetische Element kann zu einem Transformator modifiziert werden, 
dessen Spannungsverhaltnis und Stromverhaltnis noch genauer einstellbar ist als bei dem Transformator, der 
durch Modifizieren des planaren magnetischen Elements nach Fig. 49 gebildet wird, welcher weniger Ausgangs- 
anschlusse besitzt. Allerdings gilt: je mehr Ausgangsanschlusse, desto schwieriger ist es fur den Anwender, die 55 
Verschaltung korrekt durchzufuhren. Deshalb ist es zu empfehlen, daB ein planares magnetisches Element mit 
zwei bis vier Ausgangsanschliissen benutzt wird, wie es bei den Elementen nach den Fig. 51 und 55 der Fall ist 

Im Fall einer planaren Induktivitat, deren elektrische Eigenschaften nicht extern eingestellt werden mussen. 
und die einen hohen Induktivitatswert besitzen muB, muB die Liicke zwischen jeweils zwei benachbarten 
Einzelwindungsspulen so schmal sein, wie es die verfQgbaren Herstellungsverfahren zulassen. und die Anschliis- eo 
se der Einzelwindungsspulen mUssen in der in Fig. 52 gezeigten Weise verschaltet werden. so daB die Induktivi- 
tat einen hohen Induktivitatswert auf weisen kann. Im Fall eines planaren magnetischen Elements, welches unter 
EinbuBe des Induktivitatswertes einen besonderen Frequenzgang besitzen muB, muB die Lucke zwischen jeweils 
zwei benachbarten Einzelwindungsspulen so breit sein, wie es der Herstellungsvorgang gestattet wahrend die 
Anschlusse der Einzelwindungsspulen in der in Fig. 51 dargestellten Weise verschaltet sein mussen, damit diese 65 
Induktivitat einen sehr guten Frequenzgang besitzt Im Fall eines planaren Transformators, dessen elektrische 
Eigenschaften nicht von auBen einstellbar sein mussen, muB die Liicke zwischen jeweils benachbarten Einzel- 
windungsspulen so schmal wie moglich sein, wodurch der Transformator sehr wirksam fiir spezielle Zwecke 
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arbeitet 

Urn das planare magnetische Element gemafi dem funften Aspekt der Erfindung zu miniaturisieren, ist es 
wOnschenswert, daB die Elemente duixih dasselbe Dflnnschichtverfahren hergestellt werden, wie es aus der 
Herstellung von Halbleiter bauelementen bekannt ist Wenn diese Elemente auf einem aus Si oder GaAs 
bestehenden Halbleitersubstrat zusammen mil aktiven Elementen wie Transistoren und passiven Elementen wie 
Widerstanden und Kondensatoren gebildet werden. laBt sich ein kleines monolithisches Bauelement fertigen. 
Die planaren magnetischen Elemente kdnnen in derselben Ebene liegen. wie die aktiven Elemente, sie konnen 
aber auch oberhalb oder unterhalb der aktiven Elemente angeordnet sein. 

Fig. 59 ist eine Schnittansicht eines elektronischen Bauelements, welches ein Halbleitersubstrat 10, ein auf 
dem Substrat 10 gebildetes aktives Element 90 und ein planares magnetisches Element gemaB dem fOnften 
Aspekt der Erfindung aufweist, letzteres ist ebenfalls auf dem Substrat 10 gebildet Fig. 60 ist eine Schnittansicht 
eines anderen Bauelements, welches ein Halbleitersubstrat 10. ein auf diesem gebildetes aktives Element 90, eine 
auf dem Substrat 10 ausgebildete Isolierschicht 20, eine auf der Isolierschicht 20 gebildete Verdrahtungsschicht 
95, eine die Verdrahtungsschicht 95 abdeckende Isolierschicht 20 und zwei planare magnetische Elemente 1 
gemafi dem fQnften Aspekt der Erfindung aufweist, ebenfalls auf der Isolierschicht 20 befindlich. Fig. 61 ist eine 
Schnittansicht eines elektrischen Bauelements, welches aufweist: ein Halbleitersubstrat 10, zwei planare magne- 
tische Elemente 1 gemaB dem fUnften Aspekt der Erfindung auf dem Substrat 10, eine die planaren magnetischen 
Elemente abdeckende Isolierschicht und ein auf der Schicht 20 befindliches aktives Element 90. In diesen 
Bauelementen sind das Substrat 10, das aktive Element 90 und das magnetische Element oder die magnetischen 
Elemente 1 elektrisch Ober (nicht gezeigte) Kontaktldcher verbunden. 

Nicht nur die planaren magnetischen Elemente gemaB dem fQnften Aspekt, sondern auch die planaren 
magnetischen Elemente gemaB jedem anderen Aspekt der Erfindung, kdnnen jeweils als Induktivitatselement 
Oder als Transformator aus gebildet sein, jeweils beinhaltend mindestens eine planare Spule. Diese Elemente 
konnen ebenfalls auf diesem Halbleitersubstrat zusammen mit aktiven Elementen und passiven Elementen zur 
Bildung einer integrierten Schaltung ausge bildet sein. 

SchlieBlich sollen im folgenden unter Bezugnahme auf die Fig. 62A bis 64 die planaren magnetischen Elemen- 
te gemaB dem sechsten Aspekt der Erfindung beschrieben werdea 

Fig. 62A und 62B sind eine Schnittansicht beziehungsweise eine teil weise geschnitte perspektivische Ansicht 
einer Einzelwindungsspule gemaB dem dritten Aspekt der Erfindung. Wie Fig. 62A zeigt enthait diese Einzel- 
windungsspule einen hohlen scheibenformigen Leiter 42, einen in den Leiter 42 einge paBten ringfdrmigen 
hohlen Isolator 20 und ein in den Isolator 20 eingebettetes ringfdrmiges magnetisches Element 30. 

Der hohle Leiter 42 besitzt uberall einen groBen Quer schnitt Damit kann ein starker Strom durch den Leiter 
42 flieBen, und das magnetische Element 30 magnetisieren. Wie aus den Fig. 62A und 62B hervorgeht, besitzt die 
Einzelwindungsspule einen vollstandig abgeschirmten Kern, wahrend das planare magnetische Element gemaB 
Fig. 17 einen teilweise freiliegenden Kern aufweist Praktisch keine magnetischen FlQsse. die von dem magne- 
tischen Element 30 erzeugt werden, gelangen aus der Einzelwindungsspule Diese Einzelwindungsspule besitzt 
eine Stromaufnahmefahigkeit, die weit grdBer ist als jene, der planaren magnetischen Elemente nach den Fig. 1 7 
und 18, obschon das Element nach Fig. 1 7 einen hdheren Induktivitatswert bei Frequenzen unterhalb von 1 MHz 
aufweist und das Element nach Fig. 18 einen hCheren Induktivitatswert bei Frequenzen von mehr als 1 MHz 
besitzt 

Die in den Fig. 62A und 62B dargestellte Einzelwindungsspule besitzt einen Induktivitatswert L, der sich 
folgendermaBen errechnet: 

L = 2ns -62ln(di/d2)x lO'^ 

wobei jis die spezifische Permeabilitat des magnetischen Elements 30, di der Durchmesser des polahnlichen 
Abschnitts des Leiters 42. dj der AuBendurchmesser des scheibenfdrmigen Leiters 42 und 82 die Dicke des 
magnetischen Elements 30 ist 
Der Gleichstromwtderstand RDc(C2)der Einzelwindungsspule betragt: 

RDC = (K/I8i)ln(di/d2) 

wobei K der spezifische Widerstand des Leiters 42 ist 

Wenn der Leiter 42 aus Aluminium besteht, das eine zulassige Stromdichte von 10® A/m^ aufweist, errechnet 
sich der zulassige Strom (Imax)der Einzelwindungsspule gemaB Fig. 62A und 62B folgendermaBen: 

Imax = IxlO^di d2(A). 

Im Fall einer planaren Induktivitat die eine Obliche spiralformige planare Spule mit derselben GroBe wie diese 
Einzelwindungsspule aufweist, ist der Querschnitt des Leiters der planaren Spule weit kleiner. Damit hat diese 
planare Induktivitat eine zulassige Stromdichte Imax von lediglich einigen zehn Ampere. 

Man kann mehrere der Einzelwindungsspulen des in Fig. 62A und 62B gezeigten Typs zur Bildung einer 
Spuieneinheit in Reihe schalten. Fig. 63A ist eine Schnittansicht einer solchen Spuleneinheit Offensichtlich 
besitzt diese Spuleneinheit einen sehr hohen Induktivitatswert Weiterhin lassen sich meherere Spuleneinheiten 
des in Fig. 63A gezeigten Typs ubereinander anordnen, wie dies in Fig. 63B gezeigt ist, urn eine dickere 
Spuleneinheit zu erhalten, die einen noch haheren Induktivitatswert pro Flacheneinheit aufweist als die in 
Fig. 63A gezeigte Spuleneinheit 

Die Einzelwindungsspule nach Fig. 62A und 62B laBt sich zu einem planaren Transformator des in Fig. 64 
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gezeigten Typs modifizieren. Der planare Transformator nach Fig. 64 ist dadurch gekennzeichnei, da0 zwei 
hohic, scheibenfdrmige Leiter 42A und 42B. verwendet als Primarspule beziehungsweise als Sekundarspule, ein 
magnetisches Element 30 umfassen» wobei ein Isolator 20A das magnetische Element 30 bedeckt und ein 
weiterer Isolator 20B zwischen den Leitern 42A und 42B liegt Zwei Satze von hohlen, scheibenformigen Leitern 
kftnnen einen ersten Satz fiir eine Primarspule und einen zweiten Satz fOr eine Sekundarspule bilden. Die Anzahl 
von Leitern der ersten Gruppe und die Anzahl von Leitern der zweiten Gruppe bestimmt sich jeweils nach 
MaSgabe des gewunschten Windungsverhaltnisses des Transformators. 

Die planaren magnetischen Elemente gemaO dem sechsten Aspekt der Erfindung wurden im Detail beschrie- 
ben und erlautert ErfindungsgemaB konnen die Elemente nach verschiedenen Aspekten der Erfindung, die 
jeweils bessere Kennwerte aufweisen als die herkommlichen Elemente, in jeder beliebigen Kombination einge- 
setzt werden. so daB dadurch neue Arten und Typen von planaren Elementen geschaffen werden. die noch 
bessere Eigenschaften und Kennwerte sowie eine bessere Arbeitsleistung und Einsetzbarkeit aufweisen. 

Auswahl der Materialien 

Im folgenden sollen Materialien fiir die Komponenten der planaren magnetischen Elemente gemaB der 
Erfindung erlautert werden, das heiBt fiir das Substrat 10, die Isolierelemente 20. die magnetischen Elemente 30 
und den Leiter 42. 

Der Spulenleiter 42 besteht aus einem Metall geringen Widerstands, wie zum Beispiel Aluminium (AZ). einer 
Al-Legierung, Kupfer (Cu) einer Cu-Legierung, Gold (Au) oder einer Au-Legierung, Silber (Ag) oder Ag-Legie- 
rung. Die Materialien fiir den Leiter 42 sind selbstverstandlich nicht auf die angegebenen Beispiele beschrankt 
Der Nennstrom der aus dem Spulenleiter 42 gebildeten planaren Spule ist proportional zu der zulassigen 
Stromdichte des Materials niedrigen Widerstands des Leiters 42. Folglich ist es wunschenswert, daB das Material 
in hohem MaB widerstandsfahig gegeniiber Elektronenwanderung, Spannungsverschiebung oder thermischer 
Verschiebung ist, die mdglicherweise den Spulenleiter durchtrennt Die magnetischen Elemente 30 bestehen aus 
einem aus vielen moglichen Materialen ausgewahlten Material, wobei die Auswahl im Hinblick auf die Eigen- 
schaften und Kennwerte der Induktivitai oder des Transformators. der diese Elemente 30 beinhaltet, und auch 
im Hinblick auf die Frequenzbereiche, in denen die planare Induktivitat oder der Transformator mil diesen 
Elementen 30 zu betreiben ist, erfolgt. Beispiele fiir Stoffe der Elemente 30 sind: Permalloy. Ferrit. Sendust, 
verschiedene amorphe magnetische Legierungen oder magnetischer Einkristall. Wenn die Induktivitat oder der 
Transformator als Stromversorgungselement verwendet wird, sollten die Elemente 30 aus einem Material 
bestehen, welches eine hohe magnetische SaitigungsfluBdichte besitzt. 

Die magnetischen Elemente 30 konnen aus einem Verbundmaterial bestehen. Zum Beispiel kann es sich urn 
ein Laminat aus einer FeCo-Schicht und einer Si02-Schicht handeln. urn eine kunstliche Gitterschicht. urn eine 
Mischphasenschicht aus FeCo-Phase und B4C-Phase oder um eine Schicht mit dispergierten Teilchen. Werden 
die magnetischen Elemente auf dem Spulenleiter 42 gebildet, so mussen sie nicht notwendigerweise elektrisch 
isolierend sein. Wenn allerdings die magnetischen Elemente elektrisch leitend sind. muB zwischen ihnen einer- 
seits und dem Spulenleiter 42 andererseits eine Isolierschicht angeordnet werden. 

Um den EinfluB der Sittigung der magnetischen Elemente auszuschalien, ist es wiinschenswert, daB die 
magnetischen Elemente mit ihren Achsen des schwer magnetisierbaren Feldes ausgerichtet sind mit den Magne- 
tisierungsachsen der planaren Spule. und ein anisotropes Magnetfeld zu erzeugen. welches starker ist als das 
durch den Spulenstrom erzeugte Magnetfeld. Die magnetischen Elemente sollten am besten aus Material mit 
hoher Sattigungsmagnetisierung bestehen, welches auBerdem ein anisotropes Magnetfeld Hk mit einer geeigne- 
ten Starke besitzt Um weiterhin den aus der Mehrschichtstruktur resultierenden mechanischen Spannungsef- 
fekt zu minimieren, sollten die magnetischen Elemente vorzugsweise aus einem Material mit einer kleinen 
Magnetostriktion bestehen (zum Beispiel Bs < 10^^). 

Das Kriterium fur die Auswahl eines Materials fur die magnetischen Elemente soil im folgenden unter 
Bezugnahme auf Fig. 65 erlautert werden, welche die Beziehung zwischen der Anzahl von Windungen der 
spiralformigen planaren Spule einerseits und dem maximalen Spulenstrom und der Starke (H) des durch den 
durch die Spule flieBenden zulassigen Strom erzeugten Magnetfeldes andererseits veranschauiichi. Dieses 
Diagramm wurde durch Versuche erstellt. bei denen planare magnetische Elemente verschiedener GrdBe 
getestet wurden. Jedes dieser Elemente besitzt eine planare Spule mit einer unterschiedlichen Anzahl von 
Windungen, zwei magnetische Elemente mit unterschiedlicher GrdBe, und zwei Isolier schichten, von denen je 
eine zwischen der Spule und einer der magnetischen Schichten liegt. Die in diese Elemente eingebauten Spulen 
sind hinsichtlich des verwendeten Leiters und der zwischen den Windungen befindlichen Lucken identisch. Der 
Leiter besteht aus einer Al-Cu-Legierung mit einer Dicke von 10 ^m und einer zulassigen Stromdichte von 
5x 10^ A/m^. Die Lucke zwischen den Windungen betragt 3 ^tm. Die Isolierschichten besitzen eine Dicke von 
1 um. 

Das Magnetfeld, welches erzeugt wird, wenn der zulassige Strom in die Spule eingespeist wird. besitzt eine 
Starke von etwa hochstens 20 bis 30 Oe. Wenn der maximale Spulen strom auf 80% des zulassigen Stroms 
eingestellt ist, wird an die magnetischen Elemente ein Magnetfeld gelegt, dessen Intensitat 16 bis 40 Oe im 
Hochstfall betragt. In diesem Fall brauchen die magnetischen Elemente ein anisotropes Magnetfeld Hk mit einer 
Starke von 1 6 bis 24 Oe. 

Die Starke des anisotropen Magnetfeldes hangt ab von den strukturellen Parametern des magnetischen 
Elements. Damit ist das anisotrope Magnetfeld nicht auf ein solches beschrankt, welches eine Starke von 16 Oe 
bis 24 Oe besitzt Grundsatzlich ist zu bevorzugen, daB dieses Magnetfeld eine Starke von 5 Oe und mehr 
aufweist. um den EinfluB der Sattigung der magnetischen Elemente zu beseitigen. 

Das Substrat 10 ist hinsichtlich der Materialauswahl nicht beschrankt, vorausgesetzt, daB mindestens diejenige 
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Flache des Substrats 10« die ein magnetisches Element oder einen Leiter kontaktieri» elektrisch isolierend isL Urn 
jedoch die Bereitschaft fur die Mikroverarbeitung zu fordern und die Herstellung eines Ein-Chip-Bauelements 
2U erieichtem, ist es wtinschenswert, wenn das Substrat 10 aus einem Halbleiter bestehi. Besteht das Substrat 10 
aus einem Halbleiter, so muB seine Oberfiache isolierend gemacht werden, indem auf ihr eine Oxidschicht 
gebildet wird 

Die Isolierschichten 20 konnen aus einem anorganischen Stoff, wie zum Beispiel Si02 oder Si3N4 oder einem 
organischen Stoff wie zum Beispiel Polyimid bestehen. Um die zwischen den Schichten bestehende kapazitive 
Kopplung herabzusetzen, sollten die Schichten 20 besser aus einem Material bestehen, welches eine moglichst 
geringe Dielektrizitatskonstante besitzt Die Schichten 20 mussen dick genug sein, um die magnetische Anisotro- 
pic jeder der Magnetschichien 30 unabhangig von der magneiischen Kopplung zwischen den magnetischen 
Schichten 30 aufrechtzuerhalten. Die optimale Dicke der Schicht 20 hangt ab von dem Material der magne- 
tischen Schichten 30. 

Beispiel 1 

Bin magnetisches Element des in Fig. 6 dargestellten Typs wurde nach dem folgenden Verfahren hergestellt 
und hin sichtlich seiner ICennwerte getestet. 

Die Oberflache eines Siliciumsubstrats wurde thermisch oxidiert, um eine 1 \im dicke erste Si02-Schicht zu 
erzeugen. Durch Zerstaubung wurde eine Sendust-Schicht mit einer Dicke von 1 p.m auf der Si02-Schicht 
gebildet. Dann wurde ebenfalls durch Zerstauben auf der Sendust-Schicht eine zweite Si02*Schicht mit einer 
Dicke von I ^im erzeugt, 

Auf der zweiten Si02-Schicht wurde durch ZerstSuben eine 10 ^tm dicke Al-Cu Legierungs-Schicht gebildet, 
die als Spulenleiter vorgesehen war. Es wurde eine vierte Si02-Schicht mit einer Dicke von 1.5 \im als Atzmaske 
auf der Al-Cu-Legierungs-Schicht erzeugt Die vierte SiOa-Schicht wurde mit einem Positiv-Fotoresist iiberzo- 
gen. Es erfolgte ein Fotoatzen, um auf diese Weise das Foioresistmaterial mit einem Muster zu versehen, 
entsprechend der Gestalt einer spiralfarmigen Spule mit Windungen, die eine Abstandslucke von 3 ^m besaBen. 
Auf diese Struktur wurde CF4-Gas gegeben, um ein reaktives lonenatzen durchzufiihren, wobei das Fotoresist- 
material als Maske diente. Die freiliegenden Bereiche der vierten Si02-Schicht wurden entfernt, so daB eine 
Si02-Maske in Form einer spiralformigen Spule entstand Als nachstes wurde Cb-und BCb-Gas auf die so 
erhaltene Struktur geleitet, um ein reaktives Magnetron- Niederdruck-Ionenatzen durchzufiihren. Im Ergebnis 
wurden die freiliegenden Abschnitte der Al-Cu- Legierungs-Schicht fortgeatzt, wodurch ein spiralformiger Spu- 
lenleiter entstand 

Gleichzeitig mit dem reakti ven lonenatzen wurde eine vertikale anisotrope Atzung auf der Al-Cu-Legierungs- 
Schicht erreicht Dieses Atzen war insofern erfolgreich, als das Atzverhaltnis der Al-Cu-Legierung 15 beztiglich 
der Si02-Maske der ersten, der zweiten und der dritten Si02-Schichten betrug. 

Im Ergebnis erhielt man eine quadratische spiralfdrmige planare Spule mit einer Breite von 2 mm, mit 20 
Windungen. einer Leiterbreite von 37 um. einer Leiterdicke von 10 ^im und einem Zwischenwindungs-Abstand 
von 3 Jim. Das LQcken-Geometrieverhaitnis der spiralfdrmigen Spule betrug 33 ( = 10 ^m/3 jim). 

Dann wurde das Fotoresistmaterial sowie die SiOa-Maske entfernt. Auf der Oberflache der gesamten Struktur 
wurde durch vorgespanntes Zerstauben eine SiOa-Schicht gebildet, um die Lucken zwischen den Windungen mit 
Si02 auszufiillen. Es erfolgte ein Ruckatzen, um dadurch die Oberseite dieser Si02-Schicht abzuflachen. Dann 
wurde auf dieser Si02-Schicht eine Sendust-Schicht mit einer Dicke von 1 ^im gebildet, und auf der Sendust- 
Schicht wurde eine Schutz schicht aus Si3N4 erzeugt Als Ergebnis war eine planare Induktivitat fertiggestellt. 

Die so hergestellte planare Induktivitat wurde mittels einer Impedanzmessers getestet Bei einer Frequenz 
von 2 MHz zeigte die Induktivitat einen Widerstand (R) von 5.8 O, einen Induktionswert (L) von 3,78 \iH und 
einen Giitekoeffizienten (Q) von 8. 

Weiterhin wurde die planare Induktivitat in einen abwartstransformierenden Zerhacker-GIeichstromwandler 
eingebaut und als Ausgangs-Drosselspule verwendet Der Gleichstromwandler besaB eine Eingangsspannung 
von 10 V und eine Ausgangsspannung von 5 V bei einer Ausgangsleistung von 500 mW. 

Der Gleichstromwandler wurde getestet. um zu sehen, wie die planare Induktivitat arbeitete. Sie arbeiiete gut 
Die geringen Leistungsverluste. die auf die planare Induktivitat zuriickzufOhren waren, betrugen 58 mW und die 
auf die ubrigen Elemente zuriickzufuhrenden Leistungsverluste (das hevBt die auf die Halbleiterelemente zu- 
ruckzufuhrenden Verluste) betrugen 156 mW. Der Wirkungsgrad des Gleichstromwandlers betrug 70% bei 
Nennlast 

Nach dem gleichen Verfahren, wie es oben eriautert ist wurde eine planare Vergleichsinduktivitat hergestellt 
Die Vergleichsinduktivitat unterschied sich allerdings darin, daB ihr Al-Cu-Legierungs-Leiter eine Breite von 
21 um, einen Zwischenwindungs-Abstand von 20 um und eine Dicke von 4 \im besaB. Damit betrug das Liicken- 
Geometrieverhaitnis der in die Vergleichsinduktivitat eingebauten spiralfdrmigen Spule 0,2. Die Vergleichsin- 
duktivitat wurde mittels eines Impedanzmessers getestet Bei einer Frequenz von 2 MHz ergab sich ein Wider- 
stand (R) von 103 CI, ein Induktivitatswert (L) von 3,7 jiH und ein Giitekoeffizient (Q) von 4,5. Die Vergleichsin- 
duktivitat wurde in einen abwartstransformierenden Zerhacker-GIeichstromwandler des oben beschriebenen 
Typs eingebaut und als Ausgangs-Drosselspule verwendet Der Gleichstromwandler wurde getestet und es 
wurde heraus gefunden. daB der Leistungsverlust aufgrund der planaren Vergleichsinduktivitat 103 mW betrug. 
wahrend der Wirkungsgrad des Gleichstromwandlers lediglich 65% betrug. 

Beispiel 2 

Mit dem gleichen Verfahren wie bei der planaren Induktivitat nach Beispiel 1 wurde ein planarer Transforma- 
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tor mil zwei quadratischen spiralformigen planaren Spulen und zwei magnetischen Schichten hergestellt. Die 
erste Spule besaQ als Primirspule eine Breite von 2 mm, 20 Windungen und eine Leiterbreite von 37 jim, eine 
Leiterdicke von lOjim, einen Windungsabstand von 3^m und ein Lucken-Geometrieverhaitnis von 3.3. Die 
zweite. als Sekundarspule verwendete Spule war der ersten Spule identisch. mit dcr Ausnahme. dafi sie 40 
Windungen besaO. Die magnetischen Schichten hatten einen Abstand von 23 ^im. 

Der planare Transformaior wurde getestet mit Hilfe eines Impedanzmessers, um die elektrischen Kennwerte 
zu ermitteln, Es ergab sich eine Primarspulen-Induktivitai von 3.8 ^V, eine sekundirseitige Induktivitat von 
14 nH. eine Gegeninduktivitat von 63 \iH und ein Kopplungskoeffizient von 033. 

An die erste Spule des planaren Transformators wurde eine Sinusspannung von 500 kHz bei einem Effektiv- 
wert von 1 V angelegt Dadurch erzeugte die Sekundarspule eine Sinusspannung mit einem Effektivwert von 
1.7 V. Bei einer rein ohmschen Last von 2000 an dem planaren Transformator ergab sich eine Spannungs- 
schwankung von etwa 10%. 

Der planare Transformator wurde in einen Vorwarts-Gleichstromwandler eingebaut, der mit einer Schaltfre- 
quenz von 2 MHz arbeitete. und der Gleichstromwandler wurde gepriift Er besaB eine Eingangsspannung von 
3 V, eine Ausgangsspannung von 5 V und eine Ausgangsleistung von 100 mW. Der Gleichstromwandler wurde 
getestet. um zu sehen, wie der planare Transformator arbeitete. Als Ergebnis zeigte sich, daB der auf den 
Transformator zuriickzufuhrende Leistungsverlust 88 mW bei der Nennlast des Gleichstromwandlers betrug. 

Um die Leistungsfahigkeit des planaren Transformators zu ermitteln. wurde auBerdem ein planarer Ver- 
gleichstransformator nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellt Dieser enthielt zwei quadratische 
spiralfdrmige planare Spulen und zwei magnetische Schichten. Die erste Spule war als Primarspule 2 mm breit, 
hatte 20 Windungen und eine Leiterbreite von 37 \im und eine Leiterdicke von 10 jim bei einem Liickenabstand 
von 10 ^m und einem Lucken-Geometrieverhaitnis von 1.0. Die zweite. als Sekundarspule verwendete Spule war 
identisch wie die erste Spule aufgebaul. sie hatte aber 40 Windungen. Die magnetischen Schichten hatten einen 
gegenseitigen Abstand von 23 ^m. 

An die erste Spule des planaren Vergleichstransformators wurde eine Sinusspannung mil 500 kHz und einer 
effektiven Spannung von 1 V angelegt. Als Ergebnis erzeugte die zweite Spule eine Sinusspannung mit einem 
Effektivwert von 13 V. Die Spannung an der zweiten Spule ist kleiner als die bei dem erfindungsgemaOen 
planaren Transformator. Dies deshalb, weil der Spannungsabfall an der ersten Spule wegen des hohen Wider- 
stands der ersten Spule betrachdich war. Unvermeidlich ist die Verstarkung des Vergleichstransformators 
geringer als bei dem erf indungsgemaBen planaren Transformator. 

Als an den planaren Vergleichstransformator eine rein ohmsche Last von 200 Q angeschlossen wurde, wurden 
Spannungsschwankungen von etwa 18% beobachtet 

Der planare Vergleichstransformator wurde in einen Vorwarts-Gleichspannungswandler des oben beschrie- 
benen Typs eingebaut Der Gleichspannungswandler wurde getestet. um zu sehen, wie der Vergleichstransfor- 
mator arbeitete. Das Testergebnis zeigte, daB der auf den Transformator zurQckzufflhrende Leistungsverlust 
152 mW bei der Nennlast des Gleichspannungswandlers betrug. 

Beispiel 3 

Es wurde ein magnetisches Element des in Fig. 12A und 128 dargesteilten Typs nach folgendem Verfahren 
hergestellt, und dessen Kennlinien wurden gemessen. 

Auf einem Siliciumsubstrat wurde eine 1 um dicke Si02-Isolierschicht erzeugt, die mit einer 5 \im dicken 
Aluminium schicht, deren spezifischer Widerstand 2,9x lO'^H betrug, durch Zerstauben aufgebracht wurde. 
Die Aluminiumschicht wurde durch Fotoatzung behandelt, um ein spiralformiges Spulenmuster mit 200 Windun- 
gen auszubilden. Die Spule hatte einen Innendurchmesser von 1 mm und einen AuBendurchmesser von 5 mm. 
Die Spule bestand aus 200 Windungen in Intervallen von 10 ^m mit einer jeweiligen Breite von 5 jim. Demnach 
betrug das Leitungs Geometrieverhaltnis 1. Die spiralfdrmige planare Spule hatte einen Widerstand von 120 O 
und einen Induktivitatswert von 0,14 mH. 

Die so ausgebildete planare Spule wurde in einen abwarts transform ierenden Zerhacker-Gleichstromwandler 
der 0.1 W-KIasse eingebaut, der bei einer Betriebsfrequenz von 300 kHz arbeitete. Der Gleichstromwandler 
wurde getestet. um das Verhalten der planaren Spule herauszufinden. Diese fungierte als Induktivitat innerhalb 
des Gleichstromwandlers. 

Nach dem oben beschriebenen Verfahren wurde eine spiralfdrmige, planare Vergleichsspule hergestellt 
Diese hatte den gleichen Innen- und AuBendurchmesser wie die erfindungsgemafie Spule. Sie besaB 130 
Windungen in Abstanden von 15 ^im, jeweils mit einer Breite von 10 ^m, Demnach betrug das Leiter-Geometrie- 
verhaltnis 0,5. Die Vergleichsspule besafi einen Induktivitatswert von 0.05 mH. 

Beispiel 4 

Es wurde die gleiche spiralfdrmige planare Spule wie im Beispiel 3 hergestellt, mit der Ausnahme, daB diese 
Spule einen Leiter aus einer amorphen Co-Si- B-Legierung mit einer Dicke von 2 und zwei den Leiter 
einfassenden Si02-Schichten mit einer Dicke von 2 ^m besaB. Die planare Spule hatte eine Induktivitat von 
2mH. 

Beispiel 5 

Es wurde ein planarer Transformator hergestellt, bei dem zwei planare spiralfdrmige Spulen iibereinander 
angeordnet werden. Die erste (untere) Spule diente als Primarspule und hatte die Parameter gemaB Beispiel 4. 
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Die zweite (obere) Spute diente als Sekundarspule und war etwa konzentrisch zu der ersten Spule angeordnet 
Sie besaB 100 Windungen in Intervallen von 20 mit einer Dicke von 5 und einer Breite von 5 ^m. Das 
Letter-Geometrieverhaitnis betrug 1. Der planare Transformator wurde getestet Die Testergebnisse zeigten, 
daB das Spannungsverh^ltnis dieses Transformators 2 betrug, also genauso groB war wie das VerhSltnis der 
5 Windungen der Prim^rspule zu den Windungen der Sekundarspule. 

Beispiel 6 

Es wurde ein dem Beispiel 3 ^hnelndes planares magnetisches Element nach einem anderen Verfahren 
10 hergestellt Zunichst wurde auf einem Siliciumsubstrat eine Si02-Schicht mit einer Dicke von 4 ^m erzeugt. 
Dann wurde eine einkristalline Aluminiumschicht mit einer Dicke von 10 \im und einem spezifischen Widerstand 
von 2,6 X 10-6 cm durch MBE (Molekularstrahlepitaxie) auf der Si02-Schicht erzeugt Die Aluminiumschicht 
wurde unter Einsatz von Fotoresistmaterial ge^tzt und mit einem Muster einer spiralformigen planaren Spule 
versehen, deren Innendurchmesser 1 mm und deren AuBendurchmesser 5 mm betrug. Diese Spule hatte 200 
15 Windun genjeweils mit einer Breite von 5 \im und in Intervallen von 10 ^im angeordnet. Damit besaB die Spule 
ein Leiter-Geometrieverhaltnis von 2. Ihr Widerstand betrug 50 ihre Induktivitat 0, 1 4 mH. 

Der Widerstand dieser Spule war niedriger als im Beispiel 1 Deshalb besaB die Spule einen zulassigen Strom, 
der grdBer war als im Beispiel 3. Deshalb eignete sich die Spule zum Einsatz in Hochleistungsgerjlten. 

20 Beispiel 7 

Es wurde ein planares magnetisches Element mit dem gleichen Aufbau wie im Beispiel 3 hergestellt, jedoch 
nach einem anderen Verfahren. Zunichst wurde auf einem Siliciumsubstrat eine Si02'Schicht mit einer Dicke 
von 1 [im gebildet Auf letzterer wurde durch Dampfniederschlagung eine Al-Si-Cu-Legierungsschicht mit einer 

25 Dicke von 1 jim gebildet. Auf dieser wiederum wurde mittels CVD- Verfahren eine 1 ^m dicke Si02-Schicht 
erzeugt Auf dieser Si02-Schicht wurde ein Resistmaterialmuster gebildet In einer Magnetron-RIE-Apparatur 
wurde die AI-SI-Cu-Legierungsschicht geschnitten, urn eine maanderfdrmige, quadratische Spule mit einem 
Durchmesser von 1 mm und einem AuBendurchmesser von 4 mm zu erzeugen. 
AuBerdem wurde auf der maanderfdrmigen, quadratischen Spule eine Si02-Schicht mittels Plasma-CVD-Ver- 

30 fahren erzeugt, bei dem Monosilan (Si04) und Stickoxid (N2O) als Materialien eingesetzt wurdea (Die Wachs- 
tumsgeschwindigkeit der Si02-Schicht auf der Spule hing von der Zufuhrmenge dieser Materialien ab> Die 
Si02-Schicht wurde so geformt daB die LOcken zwischen den Windungen der Spule durch diese Schicht 
iiberbrOckt wurden, so daB erfolgreich Hohlr^ume entstanden aufgrund des schmalen Zwischenwindungs-Ab- 
stands von 1 ^m und dem groBen Leiter-Geometrieverhaltnis von 2J5. Das sich ergebende planare Element 

35 besaB einen Induktivitatswert von 1,6 mH. 

Wegen der so gebildeten HohlrSume war die Zwischenwindungs-Kapazitat viel kleiner als im Vergleichsele- 
ment, bei dem die Zwischenwindungs-Abstande mit Si02 gefuUt waren, und der Frequenzgang im hohen 
Frequenzbereich war wesentlich besser als beim VergleichsbeispieL Die Induktivitat des planaren magnetischen 
Elements nahm nicht ab, bevor die Betriebsfrequenz auf 10 MHz angehoben wurde, wahrend die Induktivitat 

40 des Vergleichselements bei einer Betriebsfrequenz von 800 kHz scharf abnahm. 

Beispiel 8 

Es wurde ein planares magnetisches Element gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung nach dem in Verbin- 

45 dung mit den Fig, 1 3A bis 1 3D eriauterten Verfahren hergestellt, welches Hohlraume zwischen den Windungen 
der spiralformigen planaren Spule besaB. 

Zunachst wurde auf einem Siliciumsubstrat durch thermische Oxidation eine 1 \Lm dicke Si02-Schicht gebildet, 
auf der eine 1 jim dicke Aluminiumschicht erzeugt wurde. Diese Struktur wurde in der Atmosphare stehengelas- 
sen, wodurch die Aluminiumschicht oxidierte und sich eine etwa 30A dicke Oxidschicht bildete. Es wurden vier 

50 weitere Aluminiumschichten mit einer Dicke von jeweils 1 \im Qbereinander erzeugt Jede dieser Aluminium- 
schichten, bis auf die ober ste, hatte eine in der gleichen Weise wie die erste Aluminiumschicht oxidierte 
Oberflache in Form einer etwa 30A dicken Oxidschicht Als Ergebnis erhielt man eine leitende Schicht mit einer 
Dicke von 5 ^m auf der Si02-Schicht 
AnschlieBend wurde auf der leitenden Schicht durch Plasma-CVD eine Siliciumoxidschicht gebildet Die sich 

55 ergebende Struktur wurde trocken geatzt, urn eine quadratische, maanderfdrmige Spule mit einer Breite von 
5 mm zu erhalten. Die maanderfarmige Spule hatte 1000 Wiederholungsabschnitte, jeweils mit einer Breite von 
2 ^m und von der nachsten um 0,5 ^m beabstandet Dann wurde auf der maanderformigen Spule eine Silicium- 
oxidschicht gebildet, um die Hohlraume unter den Wiederholungsabschnitten auszubilden. 
Auf demselben Siliciumsubstrat wurde ein aufwartstransformierender Zerhacker-Gleichstromwandler er- 

60 zeugt, dessen Eingangsspannung 1,5 V, dessen Ausgangsspannung 3 V und dessen Ausgangsstrom 0,2 mA betru- 
gen, wobei der 10 mm lange, 5 mm breite und 0,5 mm dicke Ein-Chip-Gleichstromwandler in der Nahe der 
Maanderspule lag. Die Betriebsfrequenz des Schaltelements in dem Gteichstromwandler betrug 5 MHz. Dieser 
Ein-Chip^leichstromwandler wurde hinsichtlich seines Leistungsvermogens getestet Die Testergebnisse zeig- 
ten, daB der Gleichstromwandler voll funktionierte. Allerdings konnte er bei einer Frequenz von 500 kHz wegen 

65 fehlender Impedanz nicht gut arbeiten. 

Der Ein-Chip-Gleichstromwandler war so diinn, daB ein kartenfdrmiger Pager (Rufanalage) erzeugt werden 
konnte, wie er bisher, wenn ttberhaupt nur sehr schwierig herzustellen war. Fig. 66 zeigt schematisch einen 
kartenf6rmigen Pager mit einem Ein-Chip-Gleichstromwandler gemaB der Erfindung. Dieser Pager enthait 
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neben dem Ein-Chip-Gleichstromwandler 240 ein Substrat 200* eine Antenne 210, eine Betriebsschaltung 220 
und eine Alarmeinrichtung 230 (zum Beispiel einen piezoelektrischen Summer). Die Komponenten 210, 220, 230 
und 240 sind auf dem Substrat 200 montiert Obschon in Fig. 66 nicht dargestellt, enthalt der Pager eine 
Abdeckung zum Schutz der Komponentenzone 210» 220, 230 und 240. 

5 

Beispiel 9 

Es wurde ein planares magnetisches Element gemaB dem dritten Aspekt der Erfindung von dem In Fig. 23 
gezeigten Typ hergestellt und hinsichtlich seines Leistungsvermogens geiestet Das Element wurde folgender- 
maBen gefertigt: ,q 
Zunachst wurde an einer ersten Polyimidschichi eine Kupfer folie mit einer Dicke von 100 p.m haftend befestigt 
Die Kupferfolie wurde durch chemisches NaBatzen mit einer spiralfdrmigen planaren Spule bemustert Dann 
wurde auf der Spule eine zweite Polyimidschicht mit einer Dicke von 7 mm ausgebildeL Zwei jeweils 5 mm dicke 
Folien aus einer amorphen Legierung auf Co-Basis wurden auf der ersten beziehungsweise der zweiten Polyi- 
midschicht gebildeL Die beiden Polyimidschichten faBten mithin die Spule sandwichariig ein, wobei die Folien is 
aus der amorphen Legierung auf Co- Basis die Spule und die Polyimidschichten zusammenfaBten, so daB eine 
planare Induktivitat erhalten wurde. Die Spule hatie eine Breite ao von 1 1 mm. Die Permeabilitat der Folie aus 
der amorphen Co-Legierung wurde auf 4500 geschatzt, der Abstand a betrug etwa 1 mm, wobei die Lucke 
zwischen den Windungen der Spule 114 ^m betrug. Die Co-Folien, die als magnetische Schichien verwendet 
wurden, besaBen eine Breite w von 1 1 mm ( = ao 4- e cx). 20 

An die planare Induktivitat wurde ein Gleichstrom von 0,1 A angelegt und es wurde das magnetische Streufeld 
in der Nahe der Induktivitat mit Hilfe eines hochempfindlichen GauBmeters gemessen. Die Starke des magne- 
tischen Streufeldes war innerhalb der detektierbaren Grenzen des GauBmeters gering. 

Urn zu bestimmen, ob die Starke des so gemessenen magnetischen Streufeldes ausreichend gering war im 
Vergleich zu den Magnetfeldem, die bei herkommlichen planaren Induktivitaten streuen, wurde eine Vergleich- 25 
sinduktivitat gemaB Beispiel 9 hergestellt Die Vergleichsinduktivitat unterschied sich darin, daB ihre magne- 
tischen Schichten eine Breite w von 12 mm (« ao + O) besaBen. In die Vergleichsinduktivitat wurde ein 
Gleichstrom yon 0,1 A eingespeist, und das magnetische Leckfeld in der Nahe der Spule wurde mit demselben 
hochempfindlichen GauBmeter gemessen. Das magnetische Streufeld hatte eine Intensitat von etwa 30 GauB. 

30 

Beispiel 10 

Es wurde ein planares magnetisches Element gemaB dem dntlen Aspekt der Erfindung hergestellt Dieses 
Element ist von dem in Fig. 29 gezeigten Typ und stellt eine Kombinaiion des Beispiels 9 und der Mittel gemaB 
dem vierten Aspekt der Erfindung dar. 35 

Zunachst wurde auf einem Halbleitersubstrat durch HF-Magnetron-Zerstaubung eine 1 \im dicke magne- 
tische Schicht aus einer amorphen Legierung auf Co-Basis erzeugt Auf dieser Schicht wurde durch HF-Zerstau- 
bung eine erste Isolierschicht eine Si02-Starke von t jim gebildet Auf der Isolierschicht wird durch HF-Magnet- 
ron-Zerstaubung eine 10 \im dicke Al-Cu-Legierungsschicht gebildet Diese Struktur wurde einer reaktiven 
Magnetron-Ionenatzung unterzogen. um dadurch die Al-Cu-Legierungsschicht zu einer spiralfdrmigen planaren 40 
Spule auszubilden. Auf der Oberseite dieser Struktur wurde eine zweite Isolierschicht (Si02) durch Vorspan- 
nungs-Zerstaubung gebildet wodurch die Lucken zwischen den Spulenwindungen gefullt und die gesamte Spule 
abgedeckt wurde. Die Oberflache der zweiten Isolierschicht wurde bearbeitet und flach gemacht Auf der 
zweiten Isolierschicht wurde durch HF-Magnetron-Zerstaubung eine magnetische Schicht aus einer amorphen 
Legierung auf Co-Basis mit einer Dicke von 1 um gebildet Hierdurch entstand eine planare Induktitat 45 

Die Permeabilitat der beiden amorphen magnetischen Schichten auf Co-Basis wurden mit einem Magnetome- 
ter vom Proben-Vibrationstyp gemessen. Die so gemessene Permeabilitat betrug etwa 1000. Die spiralformige 
planare Spule hatte eine Breite ao von 4,5 mm mit einer Lucke zwischen den Spulenwindungen von 12 ^im. Aus 
der Zwischenwindungslucke wurde ein Abstand a von 77 ^m abgeschatzt Damit wurden amorphe magnetische 
Schichten auf Co-Basis mil einer Breite w von 5 mm ( = ao + 6,5 a) hergestellt In die planare Induktivitat wurde 50 
ein Gleichstrom von 0.1 A eingespeist und es wurde das magnetische Streufeld in der Nahe der planaren 
Induktivitat mit dem hochempfindlichen GauBmeter gemessen. Die Starke des magnetischen Streufilters war 
gering und lag innerhalb der MeBgrenzen des GauBmeters. 

Um zu bestimmen, ob die Starke des so gemessenen magnetischen Leckfeldes ausreichend gering war oder 
nicht wurde nach dem Verfahren gemaB Beispiel 10 eine planare Vergleichsinduktivitat hergestellt Die Ver- 55 
gleichsinduktivitat unterschied sich von der erfindungsgemaBen Induktivitat darin, daB ihre magnetischen 
Schichten eine Breite von w « 4.6 mm (= ao + 1,3 a) besaBen. In die Vergleichsinduktivitat wurde ein 
Gleichstrom von 0,1 A eingespeist und in der Nahe der Induktivitat wurde das magnetische Leckfeld mit dem 
hochempfindlichen GauBmeter gemessen. Das magnetische Streufeld hatte eine hohe Starke von etwa 50 GauB. 

60 

Beispiel 1 1 

Es wurden gemaB dem Verfahren nach Beispiel 9 planare Induktivitaten mit unterschiedlichen Werten w (das 
heiBt unterschiedlichen Magnetschicht-Breiten) hergestellt Diese Induktivitaten wurden hinsichtlich ihrer In- 
duktivitatswerte getestet Die planare Induktivitat mit einem Wert w = 15 mm zeigte einen Induktivitatswert 65 
von 90 \iH, etwa 1,3 mal so hoch wie bei der planaren Induktivitat deren Wert w 12 mm betrug. Diese Zunahme 
der Induktivitat wurde auch bei der planaren Induktivitat nach Beispiel 10 beobachtet 
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Beispiel 12 

Unter Verwendung der planaren fnduktivitat nach Beispiel 9 wurde ein in Hybridschaltung ausgefiihrter 
abwartstransformierender Zerhacker-IC-Wandler mit Schaltelementen (Leistungs-MOSFETsXGleichrichterdi- 

5 oden und einer Konsiantspannungs-Steuerschaltung hergestellt Die Schaltfrequenz des IC-Wandlers betrug 
100 kHz. Eingangs- und Ausgangsspannungen betrugen 10 V beziehungsweise 5 V, die Ausgangsleisiung betrug 
2 W. Die planare Induktivitit zeigte einen Induktivitatswert von 80 \lH und daruber und fungierte damit als 
ausgangssignalsteuernde Drosselspule. Beim Betrieb des IC-Wandlers arbeitete die planare Induktivit^t gut als 
Drosselspule. Es zeigte sich allenfalls eine nur geringe Verbindung bezOglich der Schaltwellenformen der 

10 MOSFETs. Die Welligkeit der Spannung bei den Ausgangs-Nennwerten (5 V; 0,5 A) hatte bei 10 mV einen 
Spitzenwert, war also alles andere als problematisch. Urn das Leistungsvermdgen der planaren Induktivitat nach 
Beispiel 9 als Drosselspule mit einer Vergleichs-Induktivitat zu vergleichen, wurde fur den Vergleich die 
Induktivitat gem^B Beispiel 4 hergenommen und in einen Gleichstromwandler desselben Typs eingebauL Die 
ser IC- Wandier zeigte im Betrieb eine starke Kopplung zu der Schaltwellenform der MOSFETs. Dies moglicher- 

15 weise deshalb. weil ein ziemlich starkes magnetisches Feld aus der planaren Vergleichs-Induktivitat streute. 
Weiterhin besaB die Ausgangs-Welligkeit der Spannung bei den Nenn-AusgangsgrdBen (5 V; 0,5 A) einen 
Spitzenwert von 0,1 V, moglicherweise aufgrund der Tatsache, daB die Induktivitat nicht 80 besaB und mithin 
die Welligkeit nicht unter drucken konnte. 

20 Beispiel 13 

Es wurde ein planares magnetisches Element gemaB dem vierten Aspekt der Erfmdung hergestellt, ahnltch 
dem in Fig. 33 dargestellten Typ. Die Herstellung geschah folgendermafien: 

Zunachst wurde an einer 30 jim dicken ersten Polyimidschicht eine 100 nm dicke Kupferfolie haf tend angebracht 

25 und anschliedend durch NaBatzen mit einem Muster entsprechend einer spiralfdrmigen Spule mit 20 Windun- 
gen, einer Leiter breite von 100 ^im und einem Zwischenwindungs-Abstand von 100 ^m hergestellt Auf der 
planaren Spule wurde eine zweite Polyimidschicht mit einer Dicke von 10 mm gebildet. Damit lag die Spule 
zwischen der ersten und der zweiten Polyimidschicht. Dann wurde diese Struktur zwischen einer ersten und 
einer zweiten amorphen Magnetschicht auf Co-Basis mit einer uniaxialen magnetischen Anisotropic eingefaBt 

30 Diese magnetischen Schichten wurden hergestellt, indem amorphe magnetische Schichten auf Co-Basis unter 
Verwendung einer Einzelwaize rasch abgeldscht und anschlieBend diese Schichten in einem Magnetfeld ausge- 
glOht wurden. Jede magnetische Schicht besaB ein anisotropes Magnetfeld von 20 Oe, eine Permeabilitat von 
5000 entlang der Achse schwerer Magnetisierung, und eine magnetische Sattigungs-FluBdichte von 10 kG. Die 
aus der Spule, zwei Polyimidschichten und zwei magnetischen Schichten bestehende Struktur wurde zwischen 

35 einer dntten Polyimidschicht und einer vierten Polyimidschicht sandwichahnlich eingefaBt, von denen jede 5 jim 
dick war. Diese Struktur wiederum wurde zwischen drittenund vierten amorphen magnetischen Filmen auf 
Co-Basis mit jeweils uniaxialer magnetischer Anisotropic und einer Dicke von 15 \Lm eingefaBt, so daB eine 
10 mm breite planare Induktivitat erhalten wurde. Die erste und die zweite magnetische Schicht wurden mit 
ihren Achsen der leichten Magnetisierung ausgerichtet Die dritte und die vierte magnetische Schicht wurden 

40 derart angeordnet, daB ihre Achsen leichter Magnetisierung sich mit denjenigen der ersten und der zweiten 
magnetischen Schicht schnitten. 

Die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der so erzeugten planaren Induktivitat wurde ermittelt Der In- 
duktivitatswert der planaren Induktivitat blieb unverandert bei \2J5\iH, bis der Eingangsstrom auf 400mA 
erhoht wurde. Dann begann die Induktivitat bei dem Eingangsstrom von 500 mA und darQber abzusinken. 

45 Die planare Induktivitat wurde als Ausgangs-Drosselspule in einem abwartstransformierenden Zerhacker- 
Gleichstromwandler eingesetzt, dessen Eingangsspannung 12 V und dessen Ausgangsspannung 5 V betrug. Der 
Gleichstromwandler besaB eine Schaltfrequenz von 500 kHz und konnte einen Laststrom von bis zu 400 mA 
ausgeben. Seine maximale Ausgangsleistung betrug 2 W, sein Wirkungsgrad betrug 80%. 
Wie im Beispiel 13 wurde eine Vergleichs-Induktivitat 13a hergestellt, wobei im Unterschied zum Beispiel 13 

50 die amorphen magnetischen Bander auf Co-Basis nach dem Abldschverfahren nicht welter bearbeitet wurdea 
Es wurde eine weitere planare Vergleichs-Induktivitat 13b gemaB Beispiel 13 hergestellt, mit der Ausnahme. daB 
die amorphen magnetischen Bander auf Co-Basis gegltiht wurden, jedoch nicht in einem Magnetfeld. Die 
magnetischen Lagen der Induktivitat 13a besaflen eine Permeabilitat von 2000, wahrend dtejenigen der Indukti- 
vitat 13b eine Permeabilitat von 10 000 besaBen. 

55 Die magnetischen Lagen beider Vergleichs-Induktivitaten hatten eindeutige magnetische Anisotropic. 

Die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie von Beispiel 13 und den Vergleichs-Induktivitaten 13a und 13b 
wurde gemessen. Die Vergleichs-Induktivitat 13b hatte einen hdheren Induktivitatswert als Beispiel 13. Aller- 
dings blieb ihr Induktivitatswert nur konstant, bis der Gleichstrom auf 200 mA zu nahm, um anschlieBend 
oberhalb von 250 m A abzufallen. Andererseits war der Induktivitatswert der Vergleichs-Induktivitat 13a niedri- 

60 ger als Beispiel 13. und er nahm bei kleinem Gleichstrom nach und nach ab. Beide, die Vergleichs-Induktivitaten 
13a und 13b waren schlechter als Beispiel 13 hinsichdich des Frequenzgangs. Insbesondere nahm ihr Leistungs- 
verlust bei einer Frequenz von 100 kHz und darQber abrupt zu. Bei einer Frequenz von 1 MHz betrugen ihre 
Giitekoeffizienten O nur die Haifte oder weniger als der Gutekoeffizient Q des Beispiels 9. 
Die Vergleichs-Induktivitaten 13a und 13b wurden als Ausgangs-Zerhacker-Spule in Gleichstromwandlern 

65 desselben Typs verwendet Diese Gleichstromwandler wurden getestet, um ihre maximale Ausgangsleistung und 
Wirkungsgrade zu testen. Ihre maximalen Laststrdme waren auf etwa 200 mA begrenzt, unvermeidlich deshalb, 
weil die Uberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie der Induktivitaten 13a und 13b entgegenstand. Damit betrug 
ihre maximale Ausgangsleistung nur etwa die Haifte der Ausgangsleistung des Gleichstromwandlers mit der 



26 



DE 41 17 878 Al 



Induktivitat gem^B Beispiel 13. und der Wirkungsgrad betrug lediglich 70% von demjenigen des Gleichstrom- 
wandlers nach Beispiel 13. 

Beispiel 14 

5 

Es wurde ein planarer Transformator hergestellt, dessen Primarspule 20 Windungen hatte, und der spiralfor- 
migen Spule in der Induktivitat gemaO Beispiel 13 ahnelte. Die Sekundarspule war letzterer identisch, mit der 
Ausnahme, daB sie zehn Windungen besaB. Die Sekundarspule wurde auf einer die Primarspule abdeckenden 
Isolierschicht ausgebildet Die Induktivitat der Primarspule dieses Transformators zeigte eine Oberlagerungs- 
Gleichstrom-Kennlinie,die im wesentlichen die gleiche war wie bei der planaren Induktivitat nach Beispiel 13. io 

Der planare Transformator wurde in einen Vorw^rts-Gleichstromwandler eingebaut, dessen Eingangs- und 
Ausgangsspannungen 12 V beziehungsweise 5 V betrugen. Weiterhin wurde die planare Induktivitat gemliB 
Beispiel 13 als Ausgangs-Drosselspule in dem Vorwarts-Gleichstromwandler verwendet Der Gleichstromwand* 
ler wurde hinsichtlich seines Frequenz gangs getestet Seine Schaltfrequenz betrug 500 kHz. Das Nenn-Aus- 
gangssignal war ahnlich wie bei dem Gleichstrom wandler, dessen Ausgangs-Drosselwelle die Induktivitat 15 
gemaB Beispiel 13 bildete. Im Ergebnis trug der Transformator zur Miniaturisierung isolierter Gleichstrom- 
wandler bei. 

Es wurden zwei planare Vergleichstransformatoren hergestellt Der erste Vergleichstransformator war iden- 
tisch dem Transformator nach Beispiel 14, mit der Ausnahme, daB die seiben Magnetschichten wie bei jenen in 
der Induktivitat des Vergleichsbeispiels 13a eingebaui wurden. Dieser zweite Vergleichstransformator war 20 
identisch dem Beispiel 14, mit der Ausnahme, daB die gleichen magnetischen Filme wie bei der Vergleichs-Induk- 
tivitat 13b eingebaut wurden. Diese planaren Vergleichs-Transformatoren wurden getestet Ihre Primarspulen- 
Induktivitatswerte waren ahnlich denjenigen der planaren Vergleichs-Induktivitaten 13a beziehungsweise 13b. 

Diese planaren Vergleichs-Transformatoren wurden in Gleichstromwandlern des oben beschriebenen Typs 
eingebaut Ihre Kennwerte wurden gepriift Die Ergebnisse offenbarten, daB keiner der Gleichstromwandler 25 
eine normale Leistungsumwandlung vollziehen konnte, weil der planare Vergleichs-Transformator magnetisch 
gesattigtwar. 

Beispiel 15 

30 

Eine planare Induktivitat des in Fig. 35 dargestellten Typs gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung wurde 
folgendermaBen hergestellt: 

Zunachst wurde eine Hauptfiache eines Siliciumsubstrats thermisch oxidiert, wodurch eine 1 jim dicke 
Si02-Schicht gebildet wurde. Dann wurde auf dieser Si02-Schicht in einem 100 Oe starken Magnetfeld mit Hilfe 
einer HF-Magnetron-Zerstaubungsapparatur eine amorphe CoZrNb-Magnetschicht mit einer Dicke von 1 \im 35 
gebildet Diese CoZrNb-Schicht besaB eine uniaxiaie magnetische Anisotropie und besaB ein anisotropes 
Magnetfeld von 50 Oe. Als nachstes wurde auf der magnetischen Schicht durch Plasma-CVD oder HR-Zerstdu- 
bung eine 500 nm dicke SiCh-Schicht gebildet Drei weitere CoZrNb-Schichten sowie drei weitere Si02-Schich- 
ten wurden nach demselben Verfahren hergestellt, urn eine Mehrschichtstruktur zu erhalten, die aus vier 
Magnetschichten und vier Isolierschichten bestand, die abwechslend angeordnet waren. Die oberste 40 
Si02'Schicht hatte eine Dicke von 1 ^m. jede der benachbarten beiden magnetischen Schichten war so ausgebil- 
det daB ihre Achsen leichter Magnetisierung sich rechtwinklig schnitten, 

Dann wurde auf der obersten SiOa-Schicht eine 10 ^im dicke Ai-0,5%Cu-Schicht erzeugt in einem Fall durch 
eine Gleichstrom Magnetron-Zerstaubungsapparatur, im anderen Fall durch eine Ultrahochvakuum-Aufdampf- 
apparatur. Auf der AI-0,5%Cu-Schicht wurde eine 13 Jim dicke Si02-Schicht aufgebracht Im Schleuderverfah- 45 
ren wurde auf diese Si02-Schicht ein Positiv-Resisimaterial aufgebracht und durch Fotolithografie mit einem 
spiralformigen Muster versehen. Mit Hilfe des spiralfdrmigen Fotoresistmusters als Maske wurde CF4-Gas auf 
die OberflSche der Struktur aufgebracht. um so durch reaktives lonenatzen die oberste Si04-Schicht zu bearbei- 
ten. Weiterhin wurden auf die Struktur Cb-Gas sowie BCb-Gas aufgebracht, um die Al-0,5%Cu- Schicht durch 
reaktives lonenatzen zu bearbeiten. Letztere Schicht wurde dann geStzt um eine spiralfdrmige planare Spule 50 
mit 20 Windungen zu erhalten, wobei die Breite der Leiter 100 ^m und der Lfickenabstand zwischen den 
Windungen 5 um betrug. Durch SchleuderguB wurde auf die Oberfiache dieser Struktur eine Polyamidsaurelo- 
sung, die ein Vorlaufer des Polyimids ist, aufgebracht, um eine 15 \Lm dicke Schicht zu bilden und die Lucken 
zwischen den Windungen der Spule auszufiillen. 

Diese Schicht wurde bei 350°C erhartet, so daB sich eine Polyimidschicht bildete. Auf diese Struktur wurde 55 
CF4-Gas und Oa-Gas geleitet um durch reaktives lonenatzen der Polyimidschicht deren Dicke auf 1 \im zu 
bringen, gemessen, von der Oberseite des Spulenleiters aus. 

AnschlieBend wurden abwechselnd vier Isolierschichten und vier magnetische Schichten ubereinander gebil- 
det, wobei das obenerlauterte Verfahren verwendet wurde. Jeweils zwei benachbarte Magnetschichten wurden 
so ausgebildet daB ihre Achsen leichter Magnetisierung sich unter einem rechten Winkel schnitten, ahnlich wie 60 
bei den Schichten unterhalb der spiralformigen planaren Spule. 

Wahrend der Herstellung der planaren Induktivitat wurde jede magnetische Schicht wiederhok erhitzt und 
abgekiihlt, blieb jedoch warmebestandig. Ihre magnetische Eigenschaft blieb tatsachlich auch nach der Fertig- 
stellung der Induktivitat unverandert. In anderen Worten: die wahrend der Produktion auf die Induktivitat 
aufgebrachte Warme hatte nur einen extrem geringen EinfluB auf die magnetischen Eigenschaften der magne- 65 
tischen Schichten. 

Die elektrischen Eigenschaften und Kennwerte der so hergestellten planaren Induktivitat wurden ermittelt 
Die Induktivitat besaB einen Induktivitatswert L von 2 ^H und einen Giitekoeffizienten Q von 15 (bei 5 MHz). 
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Die Induktivitat wurde hinsichtlich ihrer Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinle gepriift, und ihr Induktivitats- 
wert blieb konstant, bis der Oberlagerungs-GIeichstrom auf 150 mA erhdht wurde. Von dort an nahm bei einer 
Erhohung des Oberlagerungs-Gleichstroms auf 200 mA der Wert ab. 

Diese planare Induktivitat wurde als Ausgangs-Drosselspule in einem abwartstransformierenden Chopper- 
5 Gleichstromwandler eingesetzt, dessen Eingangs- und Ausgangsspannung 12 V beziehungsweise 5 V betrugen. 
Der Gleichstromwandler konnte einen Laststrom von bis zu 150 mA bei einer Schaltfrequenz von 4 MHz 
ausgebea Die maximale Ausgangsleistung betrugOJ5 W,der Wirkungsgrad betrug 70%. 

Es wurde eine weitere planare Induktivitdt gefertigt, die mit der oben beschriebenen Induktivitit mit der 
Ausnahme identisch war» daB die die Lucken fullende Isolierschicht zwischen den Spulenwindungen nicht aus 
10 Polyimid, sondem aus Si02 bestand und entweder mittels CVD-Verfahren oder durch Vorspannungs-Zerstau- 
ben hergestellt wurde. Diese planare InduktivitUt zeigte ^hnliche elektrische Eigenschaften wie die oben be- 
schriebene Induktivitdt 

Nach dem gleichen Verfahren, wie bei der Induktivitat nach Beispiel 15, wurde eine planare Vergleichsindukti- 
vitat hergestellt, mit dem Unterschied, daB die amorphen Magnetschichten aus CoZrNb nicht in einem magne- 

15 tischen Feld gebildet wurden. Jeder der so hergestellten magnetischen Schichten zeigte eine Permeabilitat von 
10 000 und zeigte unzwetdeutig magnetische Anisotropic. Die Vergleichsinduktivitat hatte einen Induktivitats- 
wert, der etwa fOnfmal hdher war als bei der Induktivitat nach Beispiel 15. Dieser Induktivit^tswert war jedoch 
nur bis zu einem Gleichstromanstieg bis 10 mA konstant Er nahm stark ab, wenn ein Strom von 20 mA oder 
mehrdem Eingangs-Gleichstrom iiberlagert wurde. 

20 Die planare Vergleichsinduktivitat wurde als Ausgangs-Drosselspule in einem Gleichstromwandler desselben 
Typs wie im Beispiel 15 eingebaut Der Gleichstromwandler mit dieser Vergleichsinduktivitllt wurde getestet Er 
besaB einen maximalen Laststrom von etwa 10 mA aufgrund der schlechten Oberlagerungs-GIeichstrom- Kenn- 
linie der VergleichsinduktivitSit Diese maximale Ausgangsleistung betrug ein Zehntel oder weniger der maxima- 
len Ausgangsleistung des Gleichstromwandlers mit der Induktivitat nach Beispiel 15. 

25 

Beispiel 16 

Es wurde ein planarer Transformator hergestellt, dessen PrimSrspuIe 20 Windungen hatte und identisch der 
spiralformigen planaren Spule der Induktivitat nach Beispiel 15 war, wahrend die Sekundarspule mit der 
30 Ausnahme identisch war, daB sie zehn Windungen besaB und auf einer Polyimid-lsolierschicht mit einer Dicke 
von 2 ^im ausgebildet war und die Primarspule bedeckte. Der Induktivitatswert der Primarspule dieses Transfor- 
mators ergab eine Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie, die etwa die gleiche war wie bei der planaren Indukti- 
vitat nach Beispiel 15. 

Der planare Transformator wurde in einen Zeilen-Rucklauf-Gleichstromwandler eingebaut, dessen Eingangs- 
35 und Ausgangsspannung 12 V beziehungsweise 5 V betrugen. Weiterhin wurde die Induktivitat nach Beispiel 15 
als Ausgangs-Drosselspule in dem Zeilen-Rucklauf-Gleichstromwandler eingesetzt Der Gleichstromwandler 
wurde hinsichtlich seiner Kennlinien untersucht. Seine Ausgangs-Nennleistung war vergleichbar mit der des 
Gleichstromwandlers mit der planaren Induktivitat nach Beispiel 15. Da samtliche magnetischen Elemente des 
Wandlers planar waren, konnte der Zeiten-Rucklauf-Gleichstromwandler sehr klein und leichtgewichtig ausge- 
40 f Qhrt werden. 

Ein planarer Vergleichstransformator wurde nach dem Verfahren des Beispiels 16 hergestellt, wobei lediglich 
die amorphen Magnetfilme aus CoZrNb nicht in magnetische Felder ausgebildet wurden. Der Induktivitatswert 
der Primarspule dieses planaren Transformators war im wesentlichen der gleiche wie bei der Induktivitat, die zu 
Vergleichszwecken mit der Induktivitat nach Beispiel 15 hergestellt wurde. Der Vergleichstransformator wurde 
45 in einen Zeilen-ROcklauf-Gleichstromwandler des oben beschriebenen Typs eingebaut Als dieser Gleichstrom- 
wandler getestet wurde, floB ein exzessiver Spiteenstrom durch die Leistungsschalter-MOSFETs in den Wand- 
ler, und zwar aufgrund der Tatsache, daB der planare Vergleichstransformator magnetisch gesattigt war. Der 
Spitzenstrom brachtedie MOSFETs zum Durchbruch. 

50 Beispiel 17 

Es wurde eine planare Induktivitat des in Fig. 36 dargestellten Typs gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung 
folgendermaBen hergestellt: 

ZunSchst wurde auf einer 30 ^m dicken ersten Polyimid-Schicht eine 100 jim dicke Kupferfolie haftend ange- 
55 bracht Die Kupferfolie wurde durch NaBatzen mit einem Muster einer rechtwinkiigen, spiralformigen und 
planaren Spule mit 20 Windungen, einer Leiterbreite von 100 ^m und einem Windungsabstand von 100 ^m 
versehen. Eine zweite Polyimid-Schicht mit einer Dicke von 10 ^m wurde auf der planaren Spule ausgebildet 
Damit war die planare Spule sandwichartig zwischen der ersten und der zweiten Polyimid-Schicht eingefaBt 
Die resultierende Struktur wurde zwischen zwei rechtwinkiigen Magnetschichten eingefaBt Jede Magnet- 
60 schicht war in Form von vier gleichschenkligen Dreiecken aus amorphen magnetischen Filmen auf Co-Basis mit 
einer Grundlinieniange von 12 mm und einer Hdhe von 6 mm ausgebildet lede dieser dreieckigen Magnet- 
schichten war hergestellt worden, indem eine amorphe Magnetschicht auf Co- Basis nach dem Schnell-Ablosch- 
verfahren unter Verwendung einer Einzelwalze gebildet wurde und diese amorphe magnetische Schicht in 
einem Magnetfeld von 200 Oe gegluht wurde, welche sich parallel zu der Grundlinie der dreieckfdrmigen 
65 Schicht erstreckte. Die magnetischen Schichten besaBen ein anisotropes Magnet feld von 20 Oe, eine Koerzitiv- 
kraft von 0,01 Oe entlang der Achse schwerer Magnetisierung, eine Permeabilitat von 5000 entlang der Achse 
der schweren Magnetisierung, und eine magnetische SattigungsfluBdichte von 10 kG. Die so hergestellte planare 
Induktivitat hatte eine Breite von 12 mm. 
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Die Oberlagerungs-GIeichstrom-Kennlinie der planaren Induktivitat wurde ermittelt Der Induktivitatswert 
der Induktivitat blieb unverandert bei 12,5 ^H, bis der Eingangsstrom auf 200 mA anstieg. Er begann abzuneh- 
men, als der Eingangsstrom 250 mA oder mehr betrug. 

Die planare Induktivitat wurde als Ausgangs-Drosselspule in einem abwartstransformierenden Zerhacker- 
Gleichstromwandler eingesetzl, dessen Eingangs- und Ausgangsspannungen 1 2 V beziehungsweise 5 V betru- 
gen. Der Gleichstromwandler besaB cine Schaltfrequenz von 500 kHz und konnte einen Laststrom von bis zu 
200 m A ausgeben. Seine maximale Ausgangsleistung betrug 1 W, sein Wirkungsgrad betrug 80%. 

Nach dem Verfahren gemaB dem Beispiel 17 wurde eine planare Vergleichsinduktivitat 17a hergesteilt, die 
ledigHch von dem Beispiel 17 insoweit abwich. als die amorphen magnetischen Schichten auf Co- Basis nach dem 
Abkuhlen im Schmelzbad nicht weiterbearbeitet wurden. Es wurde eine weitere planare Induktivitat 17b nach 
dem gleichen Verfahren wie im Beispiel 17 hergestellt. mit der Ausnahme, daB die amorphen magnetischen 
Schichten auf Co-Basis zwar wSrmebehandelt (gegluht) wurden, nicht jedoch in einem Magnetfeld Die magne- 
tischen Schichten der Induktivitat 17a hatten eine Permeabilitat von 2000, wahrend diejenigen der Induktivitat 
17b eine Permeabilitat von 1 0 000 besaBen. 

Die magnetischen Schichten keiner der Vergleichsinduktivitaten zeigten eindeutige magnetische Anisotropic. 

Es wurden die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinien des Beispiels 17 und der Vergleichsinduktivitaten 17a 
und 17b gemessen. Die Vergleichsinduktivitat 17b hatte einen hoheren Induktivitatswert als das Beispiel 17. 
Allerdings blieb der Induktivitatswert nur bis zu einem Anstieg des Stroms auf 100 mA konsiant, und fiel dann 
bei einem Gleichsirom von mehr als 120 mA stark ab. Andererseits war der Induktivitatswert der Vergleichsin- 
duktivitat 17a niedriger als beim Beispiel 17, er begann bei einem geringen Gleichstrom allmahlich abzufallen. 
Beide Vergleichsinduktivitaten 17a und 17b waren schlechter als das Beispiel 17 auch beztiglich des Frequenz- 
gangs. Speziell nahmen ihre Leistungsverluste bei Frequenzen von 100 kHz und daruber abrupt zu. Bei der 
Frequenz von 1 MHz betrug ihr GOtekoeffizient Q nur halb soviel oder weniger wie der Gutekoeffizient Q des 
Beispiels 13. 

Die Vergleichsinduktivitaten 17a und 17b wurden als Ausgangs-Drosselspule in Gleichstromwandlem dessel- 
ben Typs verwendet. Die Gleichstromwandler wurden getestet, um ihre maximale Ausgangsleistung und ihren 
Wirkungsgrad zu ermitteln. Die maximalen Laststrome waren begrenzt auf etwa 100 mA, und zwar unvermeid- 
lich deshalb. weil die Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinien der Induktivitaten 17a und 17b so schlecht war. 
Damit betrug die maximale Ausgangsleistung etwa die Halfte der Ausgangsleistung des Gleichstromwandlers 
mit der Induktivitat nach Beispiel 17, und der Wirkungsgrad betrug lediglich 70% von dem Wirkungsgrad des 
Gleichstromwandlers nach Beispiel 17. 

Beispiel 18 

Es wurde ein planarer Transformator hergestellt, dessen Primarspule 20 Windungen hatte, und identisch mit 
der spiralfdrmigen, planaren Spule der Induktivitat nach Beispiel 17 war. Die Sekundarspule war identisch 
ausgebildet, und nach dem gleichen Verfahren wie Beispiel 17 auf einer die Primarspule abdeckenden Isolier- 
schicht hergestellt, mit der Ausnahme, daB die Sekundarwicklung zehn Windungen besaB. Der Induktivitatswert 
der Primarspule dieses Transformators entsprach einer Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie, die im wesentli- 
chen die gleiche war, wie bei der planaren Induktivitat nach Beispiel 1 7. 

Der planare Transformator wurde in einen Vorwarts-Gleichstromwandler eingebaut, dessen Eingangs- und 
Ausgangsspannung 12 V beziehungsweise 5 V betrug. Die planare Induktivitat nach Beispiel 5 wurde als Aus- 
gangs-Drosselspule in dem Gleichstromwandler eingesetzt Der Vorwarts-Gleichstromwandler wurde hinsicht- 
lich seiner Kennwerte getestet. Beim Betrieb mit einer Schaltfrequenz von 500 kHz zeigte der Transformator 
eine Ausgangs-Nennleistung, die mit derjenigen des abwartstransformierenden Zerhacker-Gleichstromwand- 
lers mit der planaren Induktivitat nach Beispiel 1 7 vergleichbar war. Offensichtlich tragt der Transformator nach 
Beispiel 17 zur Miniaturisierung isolierter Gleichstromwandler bei. 

Es wurde ein planarer Vergleichstransformator mit dem gleichen Aufbau wie Beispiel 17 hergestellt, mit der 
Ausnahme, daB seine magnetischen Schichten von dem Typ waren, wie sie in der Vergleichsinduktivitat 17a 
eingebaut wurden. Es wurde ein weiterer planarer Vergleichstransformator hergestellt, dessen Aufbau mit der 
Slruktur des Beispiels 17 identisch war, mit der Ausnahme, daB die magnetischen Schichten von dem in die 
Vergleichsinduktivitat 17b eingebauten Typ waren. Die Induktivitatswerte der Primarspule beider Vergleichs- 
transformatoren 18' waren im wesentlichen die gleichen wie bei der planaren Induktivitat nach Beispiel 17. Die 
Vergleichstransformatoren 19' wurden eingebaut in Vorwarts-Gleichstromwandler desselben Typs, der den 
Transformator gemaB Beispiel 18 enthielt Beim Test konnten diese Gleichstromwandler keine normale Lei- 
stungsumsetzung bewirken, weil die Komponenten der Transformatoren magnetisch gesattigt waren. 

Beispiel 19 

Es wurde eine planare Induktivitat des in Fig. 36 dargestellten Typs gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung 
folgendermaBen hergestellt: 

Zunachst wurde eine Hauptflache eines Siliclumsubstrats thermisch oxidiert, wodurch eine Si02-Schicht mit 
einer Dicke von 1 ^m gebildet wurde. Auf diese Schicht wurde ein Negativ-Fotoresistmaterial im Schleuderver- 
fahren aufgebracht. Das Fotoresistmaterial wurde fotolithografisch behandelt, um zwei Offnungen in dem 
Fotoresistmaterial auszubilden. Diese Offnungen hatten die Form von Gleichschenkligen Dreiecken, die mit 
ihren Scheitein einander beruhrten und jeweils eine Grundlinie von 5 mm und eine H5he von 2,5 mm besaBen. 
AnschlieBend wurde eine 1 ^m dicke amorphe magnetische Schicht aus CoZrNb gebildet, die teilweise auf dem 
Fotoresistmaterial und teilweise auf den freiliegenden Bereichen der Si02-Schicht lag (letztere jeweils in der 
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Form des gleich schenkligen Dreiecks). Die magnetische Schichi wurde in ei nem Magnetfeld von 100 Oe miitels 
einer HF-Magnetron-ZerstSubungsapparatur gebildet. Es ergab sich eine uniaxiale magnetische Anisotropic, 
und man erhielt ein anisotropes Magnetfeld von 50 Oe. Als n^chstes wurde das Fotoresistmaterial mil einem 
L6sungsmittel geldst und von der Si02-Schicht entfernt Demzufolge wurde derjenige Abschnitl der magne- 

5 tischen Schicht, der auf dem Fotoresistmaterial ausgebildet war, abgehoben, und es wurden zwei amorphe 
magnetische Schichten aus CoZrNb in Form gleichschenkliger Dreiecke auf der Si02-Schicht ausgebildet 

AnschlieQend wurde ein Fotoresistmaterial auf der Oberseite dieser Struktur im Schleuderverfahren aufge- 
bracht. Dieses Fotoresistmaterial wurde fotolithografisch behandek um zwei 5ffnungen zu bilden. Die Offnun- 
gen hatten die Form gleichschenkliger Dreiecke, die sich mit ihren Scheiteln bertihrten und Jewells eine 

10 Grundlinie von 5 mm und eine Hdhe von 2,5 mm aufwiesen. Ihre Orientierung war so. daB sich ihre Achsen unter 
rechtem Winkel zu den Achsen der bereits auf der Si02-Schicht gebildeten amorphen magnetischen Schichten 
aus CoZrNb erstreckten. Danach wurde eine 1 um dicke amorphe magnetische Schicht aus CoZrNb gebildet, 
teilweise auf dem Fotoresistmaterial und teilweise auf den freiliegenden Bereichen (jeweils in Form eines 
gleichschenkligen Dreiecks) der Si02-Schicht Die magnetische Schicht wurde In einem Magnetfeld von 100 Oe 

15 mit Hilfe einer HF-Magnetron-Zerstaubungsapparatur gebildet Es zeigte sich eine uniaxiale magnetische 
Anisotropic sowie ein anisotropes Magnetfeld von 50 Oe. Danach wurde das Fotoresist- Material mit einem 
Losungsmittel gelost und von der Si02-Schicht entfernt Die Folge war. daB derjenige Abschnitt der magne- 
tischen Schicht, der auf dem Fotoresistmaterial lag, abgehoben wurde, wahrend die zwei anderen amorphen 
magnetischen Schichten aus CoZrNb, jeweils in Form eines gleichschenkligen Dreiecks, auf der Si02-Schicht aus 

20 gebildet waren. 

Im Ergebnis wurde auf der Si02-Schicht eine quadratische. amorphe magnetische Schicht aus CoZrNb 
ausgebildet, bestehend aus vier dreieckigen Magnetschichten, deren Seiten jeweils 5 mm lang warea |ede der 
vier dreieckigen magnetischen Schichten besaB eine Achse der leichten Magnetisierung, die sich entlang ihrer 
Grundlinie erstreckte. 

25 Weiterhin wurde eine 1,5 jim dicke Si02-Schicht durch Plasma-CVD oder HF-Zerst^ubung auf der magne- 
tischen Schicht gebildet Auf der obersten Si02-Schicht wurde eine \ 0\im dicke AI-0,5<VbCu-Schicht gebildet und 
zwar wahlweise durch eine Gleichstrom-Magnetron-Zerstaubungsapparatur oder eine Hochvakuum-Auf- 
dampfapparatur. Auf der AI-0.5%Cu- Schicht wurde eine 1,5 jim dicke Si02- Schicht gebildet Auf dieser Schicht 
wiederum wurde ein Positiv-Resistmaterial im Schleuderverfahren aufgebracht Mittels Fotolithografie wurde 

30 das Fotoresistmaterial mit einem Muster einer quadratischen Spiralform verschen, deren Seiten mil denjenigen 
der quadratischen, amorphen Schicht aus CoZrNb ausgerichtet waren. Unter Verwendung des Fotoresistmateri- 
afs als Maske wurde CF4-Gas auf die Oberflache der Struktur aufgebracht um durch reaktlves lonenatzen die 
oberste Si02-Schicht zu bearbeiten. Weiterhin wurden Cb-Gas und BCb-Gas auf die Struktur aufgebracht, um 
die Al-03%Cu-Schicht mittels reaktivem lonenatzen zu bearbeiten. Die letztgenannte Schicht wurde dabei so 

35 geatzt, daB cine spiralf(irmige planare Spule mit 20 Windungen, einer Leitcrbrcite von 100^m und einem 
Zwischenwindungsabstand von 5 \im entstand. Eine Polyamid-Saure-Losung, die ein Vorlaufer des Polyimids ist 
wurde im Schleuderverfahren auf die Oberflache der Struktur aufgebracht um eine 15|xm dicke Schicht zu 
bilden, in der die Lucken zwischen den Windungen der Spule ausgefuilt wurden. Diese Schichi wurde bei 350° C 
ausgehartet und bildete dann eine Polyimidschicht Auf diese Struktur wurde CF4-Gas sowie 02-Gas aufge- 

40 bracht um die Polyimidschicht einem reaktiven lonenatzen zu unterziehen bis zu einer Schichtdicke von 1 ^im, 
gemessen von der Oberseite des Spulenleiiers. 

Als nachstes wurde eine der ersten amorphen magnetischen Schicht identische Schicht aus CoZrNb auf der 
Polyimidschicht gebildet und zwar mit dem oben eriauterten Verfahren. Es ergab sich eine planare Induktivitat 
mit dem in Fig. 36 dargestellten Aufbau. Wahrend der Herstellung der Induktivitat wurde die untere magne- 

45 tische Schichi erhitzt und abgekQhIt sie blieb jedoch hitzebestandig. Ihre magnetische Eigenschaft hat sich 
praktisch nach der Herstellung der Induktivitat nicht verandert In anderen Worten: Wahrend des Froduktions- 
vorgangs auf die Induktivitat aufgebrachte Warme hat allenfalls einen sehr geringen EinfluB auf die magne- 
tischen Eigenschaften der unteren magnetischen Schicht 
Die elektrischen Kennwerte der so hergestellten pianaren Induktivitat wurden ermiitelt Die Induktivitat 

50 besaB einen Induktivitatswert L von 2 und einen Gutekoeffizienten Q von 15 (bei 5 MHz). Die Induktivitat 
wurde hinsichtlich ihrer Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie getestet Ihr Indukliviiaiswert blieb konstant bis 
zu einem Oberiagerungs-Gleichstrom von 80 mA, und fiel dann ab, wenn der Oberiagerungs-Gleichstrom auf 
100 mA erhoht wurde. 

Es wurde eine planare Induktivitat des in Fig. 36 dargestellten Typs hergestellt dessen Aufbau mil dem oben 
55 eriauterten Aufbau identisch war, mit der Ausnahme, daB die die Lucken ausfullende Isolierschicht zwischen den 
Spulenwindungen nicht aus Polyimid sondern aus Si02 bestand, wobei entweder das CVD-Verfahren oder das 
Vorspannungs-Zerstaubungsverfahren angewandt wurde. Diese planare Induktivitat zeigte elektrische Kenn- 
werte ahnlich denjenigen der oben beschriebenen pianaren Induktivitat 
Die planare Induktivitat wurde als Ausgangs-Drosselspule in einem abwartstransformierenden Zerhacker- 
60 Gleichstromwandler eingesetzt dessen Eingangs- und Ausgangsspannungen 12 V beziehungsweise 5 V betru- 
gen. Der Gleichstromwandler konnie einen Laststrom von bis zu 80 mA bei einer Schaltfrequenz von 4 MHz 
ausgeben. Seine maximale Ausgangsleistung betrug 0,4 W, sein Wirkungsgrad betrug 70%. 

Nach dem gleichen Verfahren wie beim Beispiel 19 wurde eine planare Vergleichs-lnduktivitat hergestellt 
lediglich mit dem Unierschied, daB die amorphen magnetischen Schichten CoZrNb nicht in einem magnetischen 
65 Feld ausgebildet wurden. Jede so ausgebildete magnetische Schicht zeigte eine Permeabilitat von 10 000 und 
hatte eindeutig eine magnetische Anisotropic. Die Vergleichs- Induktivitat hatte einen Induktivitatswert der 
etwa funfmal so hoch war wie derjenige der Induktivitat nach Beispiel 15. Diese Induktivitat jedoch blieb nur bis 
zu einem Gleichstrom von etwa 8 mA konstant Sie begann abzuf alien, wenn der Strom von 10 mA oder ein 
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hdherer Strom dem Eingangs-Gleichstrom uberlagert war. 

Die planare Vergleichs-Induktivitat wurde als Ausgangs-Drosselspule in einem Gleichstromwandler dessel- 
ben Typs wie die Induktivitat nach Beispiel 19 eingesetzt Der die Vergleichs-Induktivitat enihaltende Gleich- 
stromwandler wurde getestet Sein maximaler Laststrom betrug etwa 8 mA, was auf die schlechte Oberlage- 
rungs-Gleichstrom-Kennlinie der Vergleichs-Induktivitat zuruckzufuhren war. Unvermeidlich betrug die maxi- 
male Ausgangsleistung nur ein Zehntel und weniger der maximalen Ausgangsleistung des Gleichstromwandlers 
mit der Induktivitat nach Beispiel 19. 

Beispiel 20 

Es wurde ein planarer Transformator hergestellt. dessen Primarspule 20 Windungen aufwies und identisch der 
spiralfdrmigen Spule der Induktivitat nach Beispiel 19 war, wahrend die Sekundarspule identisch ausgebildet 
war, mit der Ausnahme. daB sie zehn Windungen besaB und auf einer Polyimidschicht mit einer Dicke von 2 
ausgebildet war und die Primarspule abdeckte. Die Induktivitat der Primarspule dieses Transformators besaB 
eine Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie. die im wesentlichen die gleiche war wie bei der planaren Induktivi- 
tat nach Beispiel 19. 

Der planare Transformator wurde in einen Zeilenrucklauf-Gleichstromwandler eingesetzt, dessen Elngangs- 
und Ausgangsspannung 12 V beziehungsweise 5 V betrug. Die planare Induktivitat nach Beispiel 19 wurde 
auBerdem als Ausgangs-Drosselspule in dem Gleichstromwandler eingesetzt. Der Vorwarts-Gleichstromwand- 
ler wurde bezUglich seiner Kennwerte getestet. Der Transformator zeigte eine Ausgangs-Nennleistung, die 
vergleichbar war mit derjenigen des Gleichstromwandlers mit der planaren Induktivitat nach Beispiel 19. 
Offensichtlich trug der Transformator nach Beispiel 20 zu der Miniaturisierung der isolierten Gleichstromwand- 
ler bei. 

Es wurde ein planarer Vergleichstransformator hergestellt, dessen Aufbau identisch dem Beispiel 20 war, mit 
der Ausnahme. daB seine magnetischen Schichten von dem Typ waren. der in die Induktivitat eingesetzt war. die 
zum Vergleich mit dem Beispiel 19 hergestellt wurde. Der Induktivitatswert der Primarspule dieses Vergleichs- 
transformators war im wesentlichen der gleiche wie der bei der planaren Induktivitat nach Beispiel 19, Der 
Vergleichstransformator wurde in die Zeilenrucklauf-Gleichstromwandler desselben Typs eingebaut, der auch 
den Transformator nach Beispiel 20 enthielL Als dieser Zeilenriicklauf-Gleichstromwandler gepriift wurde, floB 
ein iibermaflig starker Spitzenstrom durch die Leistungsschalter-MOSFETs, die in dem Wandler verwendet 
werden, und zwar deshalb, weil der planare Vergleichstransformator magnetisch gesattigt war. Der Spitzen- 
strom brachte die MOSFETs zum Durchbruch. 

Beispiel 21 

Es wurde eine planare Induktivitat des in Fig. 38 dargestellten Typs gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung 
nach folgendem Verfahren hergestellt 

Zunachst wurde eine Hauptflache eines Siliciumsubstrats thermisch oxidiert, wodurch eine 1 ^m Si02-Schicht 
entstand, auf der ein Positiv-Fotoresistmaterial tm Schleuderverfahren aufgebracht wurde. Das Fotoresistmate- 
rial wurde mit einem Muster versehen, welches mehreren rechtwinkligen konzentrischen Nuten entsprach. 
Unter Verwendung des mit einem Muster versehenen Fotoresistmaterials als Maske erfolgte ein reaktives 
lonenatzen des Si02 durch Aufbringen von CF4-Gas. Hierdurch erhielt die SiOa-Schicht rechtwinklige konzen- 
trische Nuten mit einer jeweiligen Breite von 5 = 2 ^m und einer Tiefe W ^ 0,5 jim. Die Lucke L zwischen 
jeweils zwei benachbarten konzentrischen Nuten betrug 4 ^m. Dann wurde das Fotoresistmaterial entfernt 

Als nachstes wurde auf der mit Nuten versehenen SiQz-Schicht mittels einer HF-Magnetron-Zerstaubungsap- 
paratur bei Drehung des Siliciumsubstrats eine 2 jim dicke amorphe magnetische Schicht aus CoZrNb gebildet 
Diese magnetische Schicht wurde ohne magnetische Felder ausgebildet, und es erhielt die amorphe magnetische 
Schicht aus CoZrNb keine Anisotropic auBer der durch die Form bedingten Anisotropie. (Unter denselben 
Zerstaubungsbedingungen wurde auf der glatten Si02-Schicht, die durch thermische Oxidation entstanden war 
und eine glatte Oberfiache besaB, eine amorphe magnetische Schicht aus CoZrNb gebildet. In dem Teil der 
magnetischen Schicht. der sich im Drehmittelpunkt befand, lieB sich praktisch keine magnetische Anisotropie 
feststellen.) Da die magnetische Schicht auf der mit Nuten versehenen Si02-Schicht ausgebildet wurde, hatte sie 
mehrere rechtwinklige konzentrische Vorsprunge auf ihrer Unterseite. Diese magnetische Schicht wurde als 
untere magnetische Schicht verwendet 

AnschlieBend wurde auf der magnetischen Schicht durch Plasma-CFV oder HF-Zerstaubung eine 500 nm 
dicke Si02-Schicht aufgebracht Auf der obersten Si02-Schicht wurde mittels einer Gleichstrom-Magnetron- 
Zerstaubungsapparatur oder eine Hochvakuum-Aufdampfapparatur eine 10 \im dicke A10^%Cu-Schicht aufge- 
bracht Auf letzterer wurde eine 1,5 \im dicke Si02-Schicht gebildet Auf diese Si02-Schicht wurde eine Positiv- 
Fotoresistmaterial-Schicht im Schleuderverfahren aufgebracht und durch Fotolithografie mit einem Muster 
versehen, urn eine Spiralform zu erhalten. Unter Verwendung des spiralfdrmigen Fotoresistmaterials als Maske 
wurde CF4-Gas auf die Oberfiache der Struktur aufgebracht, um durch reaktives lonenatzen die oberste 
Si02-Schicht zu bearbeiten. Weiter wurde auf die Struktur Cb-Gas und BCla-Gas aufgebracht um die Al- 
0,5%Cu-Schichtmittels reaktivem lonenatzen zu behandeln. Letztgenannte Schicht wurde dadurch so geatzt, 
dafl eine spiralformige planare Spule mil 20 Windungen einer Leiterbreite von 100 \im und einem Zwischenwin- 
dungs- Abstand von 5 um entstand. Dann wurde auf diese Struktur eine Polyamidsaure-Losung, die ein Voriaufer 
des Polyimids ist im Schleuderverfahren auf die Oberfiache aufgebracht, wodurch eine 15 ^im dicke Schicht 
entstand und die Lucken zwischen den Spulen windungen ausgefQilt wurden. Diese Schicht wurde bei 350° C 
ausgehartet, so daB die Polyimidschicht entstand. Auf diese Struktur wurde CF4-Gas und 02-Gas aufgebracht. 
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urn die Polyimidschicht durch reaktives lonenStzen auf eine Dicke von 1 ^im zu reduzieren, gemessen von der 
Oberseite des Spulenleiters. 

Auf der Polyimidschicht wurde mittels einer HF-Magnetron-Zerstaubungsapparatur eine 2.5 ^im dicke 
amorphe magnetische Schlcht aus CoZrNb ausgebiidet» dann wurde im Schleuderverfahren auf letztgenannte 
5 Schlcht eine Schicht aus Positiv-Fotoresistmaterial aufgebracht. welches mit einem Muster aus mehreren recht- 
winkligen konzentrischen Nuten versehen wurde. Unter Verwendung des mit dem Muster versehenen Fotore- 
sistmalerials als Maske erfolgte ein reaktives lonenatzen der magnetischen Schicht aus CoZrNb durch Aufbrin- 
gen von Cb-Gas und BCb-Gas. Demzufolge erhielt die magnetische Schicht rechtwinklige, konzentrische Nuten 
mit jeweils einer Breite von 6 = 2 ^im und einer Tiefe W « 0,5 tim. Die LQcke L zwischen jeweils zwei 
10 benachbarien konzentrischen Nuten betrug 4 jim. Diese magnetische Schicht wurde als obere magnetische 
Schicht verwendet 

Wahrend der Herstellung der planaren Induktivitat wurde die untere magnetische Schicht wiederholt er* 
warmt und abgekuhit, sie blieb jedoch warmebestSndig. Ihre magnetischen Eigenschaften blieben praktisch 
unverSndert nach der Herstellung der Induktivitat erhalten. In anderen Worten: die wahrend der Produktion der 
15 Induktivitat aufgebrachte Walrme hatte allenfalls einen sehr geringen EinfluB auf die magnetischen Eigenschaf- 
ten der unteren magnetischen Schicht 

Die elektrischen Kennwerte der so hergestellten planaren Induktivitat wurden ermittell. Die Induktivitat 
besaB einen Induktivitatswert L von Ofi \iH und einen Giitekoeffizienten Q von 7 (bei 5 MHz). Die Induktivitat 
wurde hinsichtlich ihrer Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie getestet. wobei sich zeigte» daB der Induktivi- 
20 tatswert bis zu einem Oberlagerungs-Gleichstrom von 300 mA konstant blieb und dann abfiel, als der Oberlage- 
rungs-GIeichstrom auf 350 mA anstieg. 

In der Si02-Schicht, auf der die untere magnetische Schicht ausgebildet war, und in der oberen magnetische 
Schicht wurden konzentrische Nuten ausgebildet, und zwar nach einem anderen Verfahren als dem der Fotolit- 
hografie. Hier empfiehit sich eine Mikro-Oberflachenbearbeitung (spanabhebende BearbeitungX bei der Nuten 
25 in die Si02-Schicht und die obere magnetische Schicht geschnitten werden. Im Beispiel 21 werden konzentrische 
Nuten in lediglich einer Oberflache der StOz-Schicht und in lediglich einer Oberfiache der oberen magnetischen 
Schicht ausgebildet Stattdessen kann man auch beide Oberflachen bearbeiten. 

Die magnetischen Schichten, namlich sowohl die obere als auch die untere magnetische Schicht konnen aus 
einem magnetischen Isolierstoff bestehen. wie beispielsweise einem Weichferrit In diesem Fall kann jede 
30 magnetische Schicht direkt auf der planaren Spule angeordnet sein. wahrend die Spule als Form zur Ausbildung 
einer Spiralnut in jeder der magnetischen Schichten dient 

Es wurde eine weitere planare Induktivitat hergestelk, die den gleichen Aufbau besaB, wie er oben beschrie- 
ben wurde, mit der Ausnahme, daB die die Lucken zwischen den Spulen windungen ausfullende Isolierschicht 
nicht Polyimid, sondern SiOa war. Hierzu wurde entweder das CVD-Verf ahren oder das Vorspannungs-Zerstau- 
35 bungsverfahren angewendet Diese planare Induktivitat hatte ahnliche elektrische Eigenschaften wie die oben 
beschriebene planare Induktivitat 

Nach demselben Verfahren. wie bei der Induktivitat nach Beispiel 21, wurde eine planare Vergleichs-lndukti* 
vitat 21a hergestellt die sich von der vorgenannten Induktivitat nur dadurch unterschied, daB weder die untere 
SiCh-Schicht noch die obere CoZrNb-Schicht mit Nuten versehen wurde. 
40 AuBerdem wurde nach demselben Verfahren, wie bei der Induktivitat nach Beispiel 21, eine planare Ver-* 
gleichs-lnduktivitat 21b hergestellt wobei der Unterschied darin bestand. daB die untere Si02-Schicht und die 
obere CoZrNb-Schicht mit einem Muster versehen wurden. um auf diese Weise recht winklige konzentrische 
Nuten mit jeweils einer Breite 8 = 2 urn und einer Tiefe W = I fim zu bilden. wobei der Abstand zwischen 
jeweils zwei benachbarten konzentrischen Nuten L 20 fim betrug. Die Bemessungen der in der oberen 
45 magnetische Schicht gebildeten Nuten erfiillen nicht die Ungieichung (5). 

Wenngleich beide Vegleichs-Induktivitaten 21a und 21b einen Induktivitatswert besaBen, der achtmal so groB 
war wie bei der Induktivitat nach Beispiel 21. so nahm der Induktivitatswert jedoch sehr rasch ab, sobald der 
uberlagemde Gleichstrom eine Starke von 10 mA oder mehr besaB. 

so Beispiel 22 

Es wurde ein planares magnetisches Element gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung, welches dem in 
Fig, 43 dargestellten Typ entspricht nach folgendem Verfahren hergestellt: Zunachst wurde an einer 40 ^m 
dk^ken ersten Polyimidschicht eine 100 um dicke Kupferfolie haftend angebracht die dann durch chemisches 

55 NaBatzen mit einem Muster einer spiralformigen planaren Spule versehen wurde. Diese Spule war rechtwinklig, 
hatte 20 Windungen, eine Leiterbreite von 100 ^m und einen Abstand zwischen den Windungen von 100 ^m. 
Dann wurde auf der spiralformigen planaren Spule eine 30 ^m dicke zweite Polyimidschicht gebildet Auf der 
ersten und der zweiten Polyimidschicht wurden jeweils zwei 15 ^lm dicke, amorphe Legierungsfolien auf Co-Ba- 
sis auf gebracht im Ergebnis schlossen die erste und die zweite Polyimid schicht die Spule sandwichartig 

60 zwischen sich ein, und die Folien aus amorpher Legierung auf Co-Basis schlossen die Spule und die Polyimid- 
schichten zusammen zwischen sich ein. Beide Folien aus amorpher Legierung auf Co-Basis besaBen eine 
Permeabilitat von 5000 entlang ihrer Magnetisierungsachse und eine SattigungsfluBdichte von 10 kG. Sie 
wurden hergestellt nach dem Verfahren des raschen Abldschens unter Verwendung einer Einzelwaize und durch 
Warmebehandlung dieser Schichten in einem Magnetfeld. Jede der Folien aus amorpher Legierung auf Co-Basis 

65 hatte aufgrund der Warmebehandlung eine uniaxiale magnetische Anisotropic, und es zetgte sich ein anisotropes 
Magnetfeld 20 Oe. 

Dann wurde die aus der Spule, den beiden Polyimidschichten und den zwei Folien aus amorpher Legierung auf 
Co-Basis bestehende Struktur zwischen zwei weiteren Polyimidschichten mit einer jeweiligen Schichtdicke von 
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5 sandwichariig eingeschlossen. Demzufo!ge ergab sich eine planare Induktivitat mit einer GroSe von 
5 mm X 10 mm. Deren Induktiviiatswert betrug 12,5 ^H. Der Induktivitatswert biieb konstani, bis der Gleich- 
strom auf 400 mA erhoht wurde» und er begann abzufallen. als der Gleichstrom auf 500 mA erhoht wurde. 

Beispiel 23 

Es wurde ein planarer Transformator hergestellt, dessen Primarspule identisch der in der Induktivitat nach 
Beispiel 22 enthaltenen Spule war, und dessen Sekundarspule mit dieser identisch war. mit der Ausnahme, daB sie 
10 Wmdungen und nicht 20 Windungen besaO. Der Transformator war im Aufbau identisch zu der Induktivitat 
nach Beispiel 22, mit der Ausnahme. daB die Sekundarspule vorhanden war. Der Transformator wurde getestet 
und zeigle eine ahnliche Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie wie die planare Induktivitat nach Beispiel 22. 

Beispiel 24 

Es wurde eine planare Induktivitat des in Fig. 35 dargestellten Typs gemSB einem vierten Aspekt der Erfin- 
dung nach folgendem Verfahren hergestellt: 

Zunachst wurde eine Hauptflache eines Siliciumsubstrats thermisch oxidiert. urn eine 1 \im dicke Si02-Schicht zu 
bilden, auf der in einem Magnetfeld von 100 Oe mit Hilfe einer HF-Magnetron-Zerstaubungsapparatur anschlie- 
Bend eine 1 ^im dicke amorphe magnetische Schicht aus CoZrNb gebildet wurde, Diese Schicht zeigte eine 
uniaxiale magnetische Anisotropic und ein anisotropes Magnetfeld von 50 Oe. Als nSchstes wurde mittels 
Plasma-CVD oder HF-ZerstSubung auf der magnetischen Schicht eine 500 A dicke SiOa-Schicht gebildet. Es 
wurden drei weitere CoZrNb-Schichten und drei weitere Si02-Schichten nach demselben Verfahren hergestellt. 
so daB eine Mehrschichtstruktur entstand, die aus vier magnetischen Schichten und vier Isolierschichten bestand, 
die alternierend ubereinander angeordnet waren. Vier Magnetschichten waren so ausgebildet. dafi ihre Achsen 
leichter Magnetisierung miteinander ausgerichtet waren. 

Dann wurde auf der obersten Si02-Schicht eine 10 jim dicke AI-0,5%Cu-Schicht ausgebildet. entweder mittels 
einer Gleichstrom-Magnetron-Zerstaubungsapparatur oder einer Hochvakuum-Aufdampfapparatur, Auf der 
Al-0,5%Cu-Schicht wurde eine 14 ^m dicke Si02-Schicht gebildet. Im Schleuderverfahren wurde auf dieser 
Si02-Schicht eine Positiv-Fotoresistmaterial-Schicht aufgebracht und mittels Fotolithografie mit einem spiral- 
formigen Muster versehen. Unter Verwendung des spiralformigen Fotoresist materials als Maske wurde 
CF4-Gas auf die Oberflache der Struktur aufgebracht, um die oberste Si02-Schicht durch reaktives lonenatzen 
zu bearbeiten. Auflerdem wurde auf die Struktur Ch-Gas und BCb-Gas aufgebracht, um die AI-0.5%Cu-Schicht 
einer reaktiven lonenatzung auszusetzen. Letztgenannte Schicht wurde dabei unter Bildung zweier spiralfdrmi- 
ger planarer Spulen geatzt. welche in ihrer Hauptachse miteinander ausgerichtet waren, jeweils 20 Windungen. 
erne Leiterbreite von 100 ^im und einen Windungsabstand von 5 \m besaBen. 

Auf die Oberflache dieser Struktur wurde im Schleuderverfahren eine Polyamidsaureldsung. die ein Vorlaufer 
des Polyimids ist. aufgebracht. um eine 15 jim dicke Schicht zu bilden. welche die Lucken zwischen den Windun- 
gen der Spule ausfQlIt Diese Schicht wurde bei 350**C ausgehartet zu einer PolyimidschichL Auf diese Struktur 
wurde CF4-Gas und 02-Gas aufgebracht. um die Polyimidschicht durch reaktives lonenatzen auf cine Dicke von 
1 \im zu bringen. gemessen an der Oberseite des Spulenleiters. 

AnschlieBend wurden ubereinander vier Isolierschichten und vier magnetische Schichten nach dem oben 
beschriebenen Verfahren gebildet 

Wahrend der Herstellung der planaren Induktivitat wurden die vier magnetischen Schichten unterhalb der 
Spulen wiederholt erhitzt und abgekiihlt. sie blieben jedoch warmebestandig. Ihre magnetische Eigenschaft blieb 
nach der Herstellung der Induktivitat praktisch unverandcrt In anderen Worten: die wahrend der Herstellung 
der Induktivitat aufgebrachte Warme hatte allenfalls einen extrem geringen EinfluB auf die magnetischen 
Eigenschaften der magnetische Filme unterhalb der Spulen, Die elektrischen Eigenschaften der so hergestellten 
Induktivitat wurden ermittelt: Die Induktivitat besaB einen Induktivitatswert L von 2 ^H und einen GQtekoeffi- 
zienten Q von 15 (bei 5 MHz), Die Induktivitat wurde hinsichtlich ihrer Oberlagerungs-Gleichstrom-Kennlinie 
getestet. wobei ihr Induktivitatswert konstant blieb bis zu einer Zunahme des Oberlagerungs-Gleichstroms auf 
150 mA, wobei sich eine beginnende Abnahme des Induktivitatswert zeigte, als der Oberlagerungs-Gleichstrom 
auf 200 m A erhoht wurde. 

Es wurde eine weitere planare Induktivitat hergestellt, die der oben beschriebenen Induktivitat mit der 
Ausnahme entsprach. daB die die Lucken zwischen den Windungsspulen ausfiillende Isolierschicht nicht aus 
Polyimid. sondern aus Si02 (aus einem organischen Silan hergestellt) war. wozu entweder das CVD- Verfahren 
Oder das Vorspannungs-Zerstaubungsverfahren eingesetzt wurde. Diese planare Induktivitat zeigte elektrische 
Eigenschaften. die denjenigen der oben beschriebenen planaren Induktivitat ahnelten. 

Beispiel 25 

Es wurde ein planarer Transformator hergestellt, dessen Primarspule identisch der in der Induktivitat nach 
Beispiel 24 eingebauten Spule war, und dessen Sekundarspule letzterer identisch war mit der Ausnahme, daB 
anstatt 20 Windungen 10 Windungen vorhanden waren. Der Transformator ist im Aufbau identisch mit der 
Induktivitat nach Beipiel 22, ausgenommen die Sekundarspule. wobei jede Spule zwischen zwei jeweils 2 fim 
dicken Polyimidschichten eingefaBt sind. Die Transformatoren wurden getestet und zeigten eine Oberiagerungs- 
Gleichstrom-Kennlinie ahnlich derjenigen. der planaren Induktivitat nach Beispiel 22. 
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Beispiel 26 

Die Induktivitat nach Beispiel 22 wurde in einen abwanstransformierenden Zerhacker-Gleichstromwandler 
eingebaut und als Ausgangs-Drosselspule verwendet Der Gleichstromwandler besaB eine Eingangsspannung 
5 von 10 V, eine Ausgangsspannung von 5 V und eine Ausgangsleistung von 500 mW. Der Gleichstromwandler 
wurde getestet, um zu sehen, wie die planare Induktivitat arbeitete. Sie vermochte einen Laststrom bis zu 
400 mA bei einer Schaltfrequenz von 500 kHz auszugeben. Der maximale Ausgangsstrom betrug 2 W bei einem 
Wirkungsgrad von B0%. 

10 Beispiel 27 

Der planare Transformator nach Beispiel 23 wurde in einen Vorwarts Gleichstromwandler mit einer Ein- 
gangsspannung von 12 V und einer Ausgangsspannung von 5 V eingebaut. Weiterhin wurde die planare Indukti- 
vitat nach Beispiel 22 als Ausgangs-Drosselspule in dem Vorwarts-Gleichstromwandler eingesetzt Letzterer 
15 wurde hinsichtlich seiner Kennlinien getestet Bei einer Schaltfrequenz von 500 kHz erhielt man ein Nenn-Aus- 
gangssignal ahnlich wie bei dem Gleichstromwandler nach Beispiel 26. Das Ergebnis lautet: Dieser Transforma- 
tor dient zur Miniaturisierung isolierter Gleichstromwandler. 

Beispiel 28 

20 

Die Induktivitat nach Beispiel 24 wurde in einen abwansiransformierenden Zerhacker-Gleichstromwandler 
eingebaut und als Ausgangs-Drosselspule verwendet Der Gleichstromwandler besaB eine Eingangsspannung 
von 10 V, eine Ausgangsspannung von 5 V und eine Ausgangsleistung von 500 mW. Der Gleichstromwandler 
wurde getestet. um zu sehen, wie die planare Induktivitat arbeitete. Sie vermochte einen Laststrom von bis zu 
25 150 mA bei einer Schaltfrequenz von 500 kHz auszugeben. Der maximale Ausgangsstrom betrug 0.75 W bei 
einem Wirkungsgrad von 70%. 

Beispiel 29 

30 Der planare Transformator nach Beispiel 25 wurde in einen Zeilen-Riicklauf-GIeichstromwandler eingebaut, 
dessen Eingangs- und Ausgangsspannungen 12 V beziehungsweise 5 V betrugen. Auflerdem wurde die planare 
Induktivitat nach Beispiel 24 als Ausgangs-Drosselspule fur den Vorwarts-Gleichstromwandler verwendet Der 
Zeilen-Rucklauf-Gleichstromwandler wurde hinsichtlich seiner Kennlinien getestet Sein Nenn-Ausgangssignal 
war ahnlich demjenigen, des abwartstransformierenden Zerhacker-GIeichstromwandlers nach Beispiel 2S. Da 

35 samtliche magnetischen Elemente planar ausgebildet waren, konnte der Zeilen-ROcklauf-Gleichstromwandler 
ausreichend klein und leichtgewichtig ausgebildet werden. 

Beispiel 30 

40 Es wurde ein planares magnetisches Element gemaB dem fOnften Aspekt der Erfindung nach folgendem 
Verfahren hergestellt wobei das Element dem in Fig. 49 dargestellten Typ entsprach: 

Zunachst wurde an eine erste, 30 um dicken Polyimidschicht eine 100 ^m dicke Kupferfolie haftend angebracht. 
die dann durch NaBatzen mit Eisenchlorid als Aizmiitel mit einem rechtwinkligen spiralformigen Spulenmuster 
versehen wurde, welches 30 konzentrische quadratische Windungen, eine Leiterbreite von tOO ^m und einen 
45 Windungsabstand von 100 ^m besaB. Auf der planaren Spule wurde eine 10 ^im dicke zweite Polyimidschicht 
gebildet Damit war die Spule sandwichartig zwischen der ersten und der zweiten Polyimidschicht einge faflt 
Diese Struktur wurde zwischen zwei quadratischen, amorphen magnetischen Schichten auf Co-Basis mit jeweils 
einer Grdfle von 10 mm x 10 mm ohne magnetische Beanspruchung eingefaBt* um ein planares magnetisches 
Element zu erhalten. 

50 

a) Die Enden der konzentrischen Windungen des planaren magnetischen Elements wurden in der in Fig. 52 
dargestellten speziellen Weise verschaltet, um eine planare Induktivitat ahnlich derjenigen mit einer spiral- 
formigen Spule zu erhalten, Diese planare Induktivitat wurde mil einem LCR-Messer getestet Sie hatte 
einen Induktivitatswert von 20 \iU bei einer Frequenz von 500 kHz. und sie besaB einen Gfltekoeffizienten 

55 Q von 10, 

Diese planare Induktivitat wurde in einen als Hybrid-IC ausgebildeten Gleichstromwandler mit einer Schalt- 
frequenz von 500 kHz eingebaut und wurde als Ausgangs-Drosselspule verwendet Der Gleichstromwandler in 
Form des Hybrid-IC arbeitete gut Folglich kann die planare Induktivitat zur Miniaturisierung von Gleichstrom- 
60 Spannungsversorgungen beitragen. 

AuBerdem wurde die planare Induktivitat in ein Filter eingebaut um Hochfrequenzanteile aus den Gleich- 
spannungs-Versorgungsleitungen zu beseitigen. die an die Leistungs-MOS-FETs in einem nicht liniearen 
10-MHz Leistungsverstarker angeschlossen waren. Dank des Einsatzes der planaren Induktivitat war das Filter 
hinreichend klein. 

65 

b) Die Enden der konzentrischen Windungen des planaren magnetischen Elements wurden nach dem in 
Fig, 51 dargestellten spezifischen Muster verschaltet um eine planare Induktivitat zu erhalten, die ahnlich 
der Induktivitat mit einer maanderformigen Spule war. Die so hergestellte planare induktivitat wurde mit 
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einem LCR-Messer getestet Es ergab sich ein Induktivitatswert von etwa 300 jiH. AuOerdem ergab sich ein 
guter Frequenzgang, sogar bei mehreren 10 MHz. 

Die planare Induktivitat wurde in einem TiefpaB- Filter ein gesetzt welches an den Ausgang eines nicht-linea- 
ren 20-MHz-Leistungsverstarkers angeschlossen war. Wegen der Verwendung der planaren Induktivitat konnte 
das TiefpaB- Filter wesentlich kleiner gesultet werden als solche, die herkommltehe Hohlspulen aufweisen. 

c) Die Enden der konzentrischen Windungen des planaren magnetischen Elements wurden in dem in Fig. 55 
dargestellten speziellen Muster verschaltet, wodurch ein planarer Transformator entstand, der eine Primar- 
spule und eine SekundSrspuie enthielt Die Primarspule hatte 7 Windungen, die Sekundarspule hingegen 
hatte 2 Windungen. Das Spannungsverhaltnis des Transformators betrug etwa 0^5. 

d) Der so hergestellte planare Transformator wurde dazu verwendet, die Ausgangsimpedanz eines 1 -MHz- 
Leistungsverstarkers einzustellen auf den Widerstand der an den Verstarker angeschlossenen Last, Die 
Ausgangsimpedanz des Leistungsverstarkers betrug 200 der Widerstandswert der Last betrug 50 CI, Die 
Enden der konzentrischen Windungen jeder Spule wurden auf verschiedene Weise verschaltet, bis die 
Ausgangsimpedanz in der besten Weise auf den Lastwiderstand eingestellt war. Die Ausgangsimpedanz des 
Leistungsverstarkers kann nicht so gut auf den Lastwiderstand eingestellt werden. wenn die herkdmmlichen 
planaren Transformatoren verwendet werden. 

Beispiel31 

Es wurden planare magnetische Elemente des in Rg. 49 dargestellten Typs und planare magnetische Elemente 
des in Fig. 50 dargestellten Typs nachfolgenden Verfahren hergestellt: 

Zunachst wurde mittels HF-Zerstaubung auf einem Siliciumsubstrat eine 3p,m dicke Schicht aus einer 
Fe4oCo6o-Legiening gebildet Auf dieser Legierungsschicht wurde durch HF-Zerstaubung eine 1 ^m dicke 
Si02-Schicht gebildet Dann wurde auf dieser Si02-Schicht eine 10 nm dicke Schicht aus einer Al-Cu-Legierung 
erzeugt. auf der wiederum eine Si02-Schicht gebildet und in bekannter Weise mit einem Muster versehen wurde. 
Unter Verwendung der mit einem Muster versehenen Si02-Schicht als Maske wurde die Schicht aus der 
Al-Cu-Legierung einer reaktiven lonenatzung mittels eines Magnetrons unterzogen, wodurch die Al-Cu-Legie- 
rungsschicht unter Bildung von 10 Spulenwindungen geatzt wurde. Jede Windung hatte die gleiche Leiterbreite 
von 20 ^m. Die Lucke zwischen den Windungen betrug 5 ^im. Die Seiten der innersten Windungen waren 
0,81 mm lang, wahrend die Seiten der auBersten Windung 4,5 mm lang waren. Auf dieser Struktur wurde mittels 
Plasma-CVD eine SiOa-Schicht gebildet. um damit die LOcken zwischen den Windungen auszufullen, und die die 
10 Windungen aufweisende planare Spule abzudecken. Diese SiOa-Schicht wurde einem Resistmaterial-RQk- 
katzverfahren unterzogen. wodurch ihre Oberseite glatt und flach wurde. Dann wurde auf der Si02-Schicht eine 
3 ^m dicke Legierungsschicht aus FE40C060 gebildet 

a) Die AnschlQsse des planaren magnetischen Elements des in Fig. 49 gezeigten Typs wurden durch 
Bonddrahte mit einem Leiterrahmen verbunden und dann mit einem VerguBharz eingekapselt, um ein 
Gehause mit einer Reihe von AnschluBstiften (SIP-Gehause) zu erhalten, welches gemafi Rg. 67 20 An- 
schluBstifte enthielt Dieses Bauelement wurde kombiniert mit einem Halbleiter-Relais, so daB seine Induk- 
tivitat schrittweise dadurch geandert werden konnte. daB man ein externes elektronischen Bauelement 
betatigie. Damit konnte dieses magnetische planare Element besser als Einstellelement dienen als her- 
kdmmliche Elemente. 

b) Die AnschlOsse des planaren magnetischen Elements des in Rg. 50 dargestellten Typs wurden mittels 
Bonddrahten mit einem Leitungsrahmen verbunden und dann mit einem Kunstharz-Gehause eingekapselt. 
um ein DIP-Bauelement(ein Bauelement mit zwei Reihen von AnschluBstiften) zu erhalten. welches gemaB 
Rg. 68 40 AnschluBstifte enthielt Das Bauelement wurde kombiniert mit einem Halbleiter-Relais. so daB 
sem Induktivitatswert schrittweise geandert werden konnte durch Betatigung eines externen elektroni- 
schen Bauelements. Damit konnte dieses magnetische planare Element besser als Einstellelement dienen. 

c) Nach dem gleichen Verfahren wie bei dem SIP-Bauelement (a) wurde ein SIP-Bauelement des in Rg. 67 
dargestellten Typs hergestellt mit der Ausnahme, daB das Planarelement und der Leiterrahmen in einem 
Mn-Zn-Ferrit-Gehause eingekapselt war. Dieses SIP-Bauelement laBt sich in verschiedenen Einrichtungen 
emsetzen, zum Beispiel in einem aufwartstransformierenden Zerhacker-Gleichstromwandler. einem ab- 
wartstransformierenden Zerhacker-Gleichstromwandler, eine HF-Schaltung zur Verwendung in flachen 
Pagern und in einem Resonanz-Gleichstromwandler. Rg. 69 zeigt ein Beispiel fOr einen aufwartstransfor- 
mierenden Zerhacker-Gleichstromwandler. Fig. 70 zeigt ein Beispiel fur einen abwartstransformierenden 
Zerhacker-Gleichstromwandler. Rg. 71 zeigt ein Beispiel fur eine HF-Schaltung. Rg. 72 zeigt ein Beispiel 
fiir einen Resonanz-Gleichstromwandler. 

Beispiel 32 

Es wurde eine planare Induktivitat mit einer Windung von dem in Rg. 62A dargestelhen Typ hergestellt, 
welche ein Siliciumsubstrat einen Aluminiumleiter und Isolierschichten aus Siliciumoxid enthielt Die Struktur- 
Parameter der eine Windung aufweisenden. planaren Induktivitat gemaB Fig. 62B waren folgende: 

di =» 1 X lO-^(m) 
d2 = 5xlO-^(m) 
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8i = !xlO-*(m) 
52 « lx!0-*(m) 

p- 2,65 X 10-8 (Om) 
d3- 14x10-^ (m) 

Die planare Induktivitat besaB folgende elektrische Kennwerte: 

L = 32(nH) 
Rdc- H{mn) 
Imax - 630 (mA) 
Ql MHz - 15 
QlOMHz = 150 

Q ist der Gutekoeffizient. bei dem es sich urn das Verhaltnis des Induktivitatswertes L (effektiv) zu dem 
Gleichstromwiderstand handelt Je groQer die Gtites Q, desto besser 

Die eine Windung aufweisende planare Induktivitat wurde getestet, und es wurde festgestellt, da& praktisch 
keine magnetischen Fliisse aus der Induktivitat austreten. 

Es wurde eine Vergieichsinduktivitat mit der in Fig. 73 dargestellten Struktur hergestellt. Wie aus Fig. 73 
ersichtlich ist besaB die Vergleichsinduktivitat die gleiche GroBe wie Beispiel 32, das heiBt d2 « 5 x 10"^ (m); da 
- 14 X 10 * (m). jedoch enthielt die Induktivitat eine spiralfdrmige planare Spule mit 124 Windungen, und nicht 
eine Einzelwindungs-Spule. Unterhalb und oberhalb des Spulenleiters 42 befinden sich zwel magnetische Schich- 
ten 30. 

Die Vergleichsinduktivitat besaB folgende elektrische Eigenschaften: 

L = 900 (hH) 
RDC-600(n) 
Imax - 6,40 (mA) 

Ql MHz - 9 
QlOMHz -90 

Offensichilich besitzt die planare Einzelwindungs-Induktivitat nach Beispiel 32 eine groBe Stromkapazitat und 
eignet sich zur Verwendung in einer starken Spannungsversorgung. Obschon ihr Indukiivitatswert relativ gering 
ist, ist ihre Impedanz bei hohen Betriebsfrequenzen groB genug. 

Patentansprikche 

1. Planares magnetisches Element umfassend: 
ein Substrat(IO); 

eine erste magnetische Schicht (30AX die iiber dem Substrat angeordnet ist; 

eine erste Isolierschicht (20BX die Qber der ersien magnetischen Schicht angeordnet ist; 

eine planare Spule (40), die aus einem Leiter mit mehreren Windungen besteht und iiber der ersten 

Isolierschicht angeordnet ist, sowie ein LQcken-Geometrieverhaltnis von mindestens 1 aufweist, bei dem es 

sich um das Verhaltnis der Dicke des Leiters zu der Lucke oder dem Abstand zwischen jeweils zwei 

benachbarten Windungen handelt; 

eine zweite Isolierschicht (20CX d»e Ober der pianaren Spule angeordnet ist; und 

eine zweite magnetische Schicht (30BX die Qber der zweiten Isolierschicht angeordnet ist 

1 Element nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein aktives Element (90) oder ein passives Element, 

welches auf dem Substrat ausgebildet ist. 

3. Element nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB die LQcken zwischen den Windungen mit 
einem Isoliermaterial gefOllt sind. 

4. Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB die Lucken leer bieiben. 

5. Element nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Verbindungsschicht, die zwischen dem Substrat und 
dem Leiter liegt. 

6. Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die planare Spule und die zweite Isolierschicht 
miteinander in BerQhrung stehen und eine Einheit bilden, wobei diese Einheit sandwichartig eingeschlossen 
ist zwischen der ersten Isolierschicht und der zweiten magnetischen Schicht 

7. Element nach einem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die planare Spule eine Primar- 
spule und eine Sekundarspule uber der magnetischen Primarschicht bildet 

8. Element nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die planare Spule eine 
spiralfdrmige Spule ist, die folgender Beziehung genugt: 

w i ao + 2a 

wobei w die Breite der ersten und der zweiten magnetischen Schicht ao die Breite der pianaren Spule, a 
(jis X g X t/2)^^2 n^jj jgj. permeabilitat der magnetischen Elemente, t der Dicke der ersten und der 
zweiten magnetischen Schicht und g dem Abstand zwischen der ersten und der zweiten magnetischen 
Schicht ist 



36 



DE 41 17 878 Al 

9. Element nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die planare Spule aus zwei Spulenelementen 
besteht und weiterhin eine dritte Isolierschicht aufweist, die zwischen den Spulenelementen liegt und ein 
Durchkontaktierungsloch sowie einen in dem Durchkontaktierungsloch befindlichen Leiter besitzt, welcher 
die Spulenelemente miteinander verbindet 

10. Element nach einem der AnsprUche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die planare Spule ein 
Magnetfeld erzeugi, und daB die erste und die zweite magnetische Schicht eine uniaxiale magnetische 
Anisotropie aufweisen, deren Achse sich rechtwinklig zu der Achse des Magnetfelds erstreckt 

11. Element nach emem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste und die 
zweite magnetische Schicht jeweils vier dreieckige magnetische EJemente aufweist, die so angeordnet sind, 
daB ihre Scheitel emander beruhren, wobei jedes dreieckige magnetische Element eine uniaxiale Anisotro- 
pie besitzt. deren Achse sich parallel zu der Grundlinie erstreckt 

12. Element nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB die erste und die zweite magnetische Schicht in 
einer Oberflache streifenfdrmige Nuten und Vorsprunge aufweisen. die sich parallel zu dem Leiter erstrek- 

13. Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die planare Spule eine rechtwinklige spiralfor- 
mige Spule ist, und mit einer Hauptachse ausgerichtet ist, mit Achsen leichter Magnetisierung der ersten 
und der zweitenmagnetischen Schicht © 6 ^ 
14 Element nach Anspruch 1 3, dadurch gekennzeichnet. daB beide Enden der planaren Spule von der ersten 
und der zweiten magnetischen Schicht abstehen. 

15. Element nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Abschirmen von magnetischen 
Flussen, die aus der planaren Spule herausstreuen. 

16. Element nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet. daB die planare Spule mehrere rechtwinklige 
spiralformige Spulen enthalt und die erste sowie die zweite magnetische Schicht eine uniaxiale magnetische 
Anisotropie und Achsen leichter Magnetisierung besitzen, die mit den Hauptachsen der rechtwinkligen, 
spiralformigen Spulen ausgerichtet sind ^ 

17. Element nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet daB beide Enden der planaren Spule von der ersten 
und der zweiten magnetischen Schicht abstehen. p h uc cr^wn 

18. Element nach Anspruch 16, gekennzeichnet durch Mittel zum Abschirmen von magnetischen FlOssen. 
die aus der planaren Spule herausstreuen. 

19. Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Planarspule mehrere AuBenanschlQsse 
besitzt und aus mehreren planaren Einzelwindungsspulen besteht die mit verschiedenen AuBendurchmes- 
sern auf der ersten Isolierschicht ausgebildet sind. 

20. Element nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die planare Spule ein 
Leiter-Geometneverhaltnis von mindestens 1 besitzt bei dem es sich um das Verhaltnis der Breite des 
Leiters zu dessen Dicke handelt 

21. Planares magnetisches Element umfassend: 
ein Substrat(]0); 

eine erste magnetische Schicht (30A), die uber dem Substrat angeordnet isi- 

eine erste Isolierschicht (20B), die uber der ersten magnetischen Schicht angeordnet isf 

eine aus emem Uiler gebildete planare Spule (40) mit mehreren Windungen, die uber der ersten Isolier- 

schicht angeordnet und ein Leiter-Ceometrieverhaitnis von mindestens 1 aufweist wobei das Uiter-Geo- 

metneverhiltnis das Verhaltnis der Leiterdicke zu der Uiterbreite ist; 

erne zweite Isolierschicht (20C), die uber der planaren Spule angeordnet ist- und 

eine zweite magnetische Schicht (303), die (iber der zweiten Isolierschicht angeordnet ist 

22. Element nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet daB das Substrat ein Halbleiter ist 
ElemenTaufde^sS^^ """^ gekennzeichnet durch ein aktives Element (90) oder ein passives 

24. Element nach einem der Anspruche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet daB die Liicken zwischen den 
Leitem mit Isoliermatenal gefullt sind. 

25. Element nach Anspruch 21. dadurch gekennzeichnet daB die Lucken frei bleiben. 

26. Element nach Anspruch 25. dadurch gekennzeichnet. daB zwischen jeweils zwei benachbarten Windun- 
LOcke Megt^"^" Hohlraum gebildet ist, welcher mindestens ein Drittel der Querschnittsflache der 

27. ^ Element nach Anspruch 21. gekennzeichnet durch eine Verbindungsschicht zwischen Substrat und 

28. Element nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet daB die planare Spule und die zweite Isolierschicht 
miteinander in Beruhrung stehen und eine Einheit bilden, die sandwichartig zwischen der ersten Isolier- 
schicht und der zweiten magnetischen Schicht eingeschlossen ist. 

SkSipuSJeT'''^^^ gekennzeichnet dafl die planare Spule eine PrimSrspule und eine 

30. Planares magnetisches Element gekennzeichnet durch: 
ein Substrat (10); 

eine erste magnetische Schicht (30A), die iiber dem Substrat angeordnet ist; 
erne erste Isolierschicht (20B) iiber der ersten magnetischen Schicht; 

eine aus einem Leiter (42) gebildete planare Spule (40) mit mehreren Windungen, die uber der ersten 
solierschicht angeordnet ist und ein Lucken-Geometrieverhaltnis von mindestens 1 aufweist wobei das 
Lucken-Geometneverhaltnis das Verhaltnis der Dicke des Leiters zu dem Abstand zwischen benachbarten 
Winoungen ist; 
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eine zweite Isolierschicht (20C)die iiber der planaren Spule angeordnet ist; und 

eine zweite magnetische Schicht (30B). die iiber der zweiien Isolierschicht angeordnet ist. 

wobei die planare Spule ein Magnetfeld erzeugt und die erste und die zweite magnetische Schicht eine 

unlaxiale magnetische Anisotropic besitzen, die sich rechtwinklig zur Achse des Magnetfelds erstreckt. 

31. Element nach Anspruch 30, gekennzeichnet durch ein auf dem Substrat gebildetes aktives Element (90) 
Oder passives Element. 

32. Element nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB jede Isolierschicht aus mehreren Isolier-Teil- 
schichten besieht und jede magnetische Schicht aus mehreren magnetischen Teilschichten besteht, die 
zwischen den Isolier-Teilschichten liegen und derart angeordnet sind, daB jeweils zwei benachbarte Teil- 
schichten mit ihren Achsen leichter Magnetisierung einander rechtwinklig kreuzen. 

33. Element nach Anspruch 32, gekennzeichnet durch ein auf dem Substrat gebildetes aktives Element (90) 
Oder passives Element 

34. Element nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet. daB die erste und die zweite magnetische Schicht 
jeweils vier dreieckige magnetische Elemente enthalten, die einander mit den Scheitel beruhren, wobei 
jedes dreieckige magnetische Element eine uniaxiale magnetische Anisotropic besitzt, deren Achse sich 
parallel zu der Grundlinie erstreckt. 

35. Element nach Anspruch 34, gekennzeichnet durch ein auf dem Substrat gebildetes aktives Element (90) 
Oder passives Element 

36. Element nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB die erste und die zweite magnetische Schicht 
auf einer Oberfiache streifenfdrmige Nuten und Vorsprunge aufweisen, die sich parallel zu den Leitem 
erstrecken. 

37. Element nach Anspruch 36, gekennzeichnet durch ein auf dem Substrat gebildetes aktives Element (90) 
Oder passives Element 

38. Element nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet daB die planare Spule eine rechtwinklige spiralfor- 
mige Spule ist und die erste und die zweite magnetische Schicht eine uniaxiale magnetische Anisotropic 
aufweisen und mit ihrer Achse leichter Magnetisierung ausgerichtet sind, mit den Hauptachsen der recht- 
winkligen spiralformigen Spuien. 

39. Element nach Anspruch 38. gekennzeichnet durch ein auf dem Substrat ausgebildetes aktives Element 
(90) Oder passives Element 

40. Element nach Anspruch 38, gekennzeichnet durch Mittel zum Abschirmen magnetischer Leckfliisse von 
der planaren Spule. 

41 . Element nach Anspruch 38. dadurch gekennzeichnet, daB beide Enden der planaren Spule von der ersten 
und der zweiten magnetischen Schicht abstehea 

42. Element nach Anspruch 38. dadurch gekennzeichnet daB die planare Spule aus mehreren rechtwinkligen 
spiralf6rmigen Spuien besteht, die mit ihren Hauptachsen zueinander ausgerichtet sind 

43. Element riach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daB die planare Spule und die zweite Isolierschicht 
miteinander in BerOhrung stehen und eine Einheit bilden, die sandwichartig zwischen der ersten Isolier- 
schicht und der zweiten magnetischen Schicht eingeschlossen ist 

44. Element nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daB die planare Spule zwei rechtwinklige spiralfor- 
mige Spuien aufweist, die mit ihren Hauptachsen ausgerichtet sind. und daB die zweiten magnetischen 
Schichten auf den rechtwinkligen. spiralf6rmigen Spuien angeordnet sind, wobei die Achsen leichter Ma- 
gnetisierung mit den Hauptachsen der rechtwinkligen. spiralformigen Spuien ausgerichtet sind. 

45. Planares magnetisches Element, umfassend: 
ein Substrat (10); 

eine erste magnetische Schicht (30A), die uber dem Substrat angeordnet ist; 

eine erste Isolierschicht (203) die Uber der ersten magnetischen Schicht angeordnet ist; 

eine uber der ersten Isolierschicht angeordnete planare Spule (40). die mehrere AuBenanschlusse sowie 

mehrere planare Einzelwindungsspulen aufweist. die in der selben Ebene angeordnet sind; 

eine zweite Isolierschicht (20C)die ttber der planaren Spule angeordnet ist; und 

eine zweite magnetische Schicht (30B). die uber der zweiten Isolierschicht angeordnet ist. 

46. Planares magnetisches Element, umfassend: 
ein Substrat (10); 

einen hohlen zylindrischen Leiter (40) der auf dem Substrat angeordnet ist; 

einen nach Art einer Toruswicklung ausgebildetes magnetisches Element (30) das den hohlen zylindrischen 
Leiter umgibt; 

eine Isolierschicht (20), die auf dem AuBenumfang des torusahnlich ausgebildeten magnetischen Elements 
gebildet ist; und 

eine leitende Schicht (40). welche die Isolierschicht. und die Enden des torusfdrmigen magnetischen Ele- 
ments abdeckt und an das obere oder untere Ende des hohlen zylindrischen Leiters angeschlossen ist 

47. Element nach Anspruch 46, gekennzeichnet durch eine zweite leitende Schicht (42B), welche die Isolier- 
schicht bedeckt, und eine zweite Isolierschicht (20B). welche die zweite leitende Schicht bedeckt. 

48. Element nach Anspruch 46, gekennzeichnet durch ein auf dem Substrat gebildetes aktives Element (90) 
Oder passives Element 

49. Planares magnetisches Bauelement gekennzeichnet durch 
ein hohles zylindrisches magnetisches Element; und 

mehrere planare magnetische Elemente des Typs nach Anspruch 46, die in radialer Richtung des hohlen 
zylindrischen magnetischen Elements in Reihe geschaltet sind. 

50. Planares magnetisches Bauelement, gekennzeichnet durch 
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eine hohles zylindrisches magnetisches Element; und 

mehrere planare magnetische Elemente des Typs nach Anspruch 49, die In axialer Richtung des hohlen 
zylindrischen magnetischen Elements Qbereinander gelegt sind. 



Hierzu 58 $eite(n) Zeichnungen 
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